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"Agricoltura" marina 



Uuomo trae nutrimento dal mare essenzialmente per mezzo della 
pesca. Da circa 2000 anni però esistono colture di pesci e di 
molluschi la cui potenzialità è tutùiltro che sfruttata a fondo 



Una delle più serie preoccupazioni 
dell'uomo moderno è che in fu- 
turo la Terra non sia più in gra- 
do dì produrre cibo sufficiente a sfama- 
re la sua popolazione in contìnuo au- 
mento. Un argomento particolarmente 
dibattuto riguarda la valutazione della 
quantità di riserve marine di cui si può 
in definitiva disporre. Da una parte si 
sostiene che. in rapporto alla superfi- 
cie, gli oceani ricevono una quanti- 
tà di energia solare, la principale fonie 
di ogni produttività biologica, più che 
doppia rispetto alla terra. Ne conse- 
gue che la produttività potenziale de- 
gli oceani deve essere di gran lunga 
superiore a queìla terrestre. D'altro 
canto il mare, per la maggior parte, 
è biologicamente un deserto. Le zone 
fertili si hanno solo dove afflussi ter- 
restri o il sollevamento di acque pro- 
fonde, ricche di elementi nutritivi, fer- 
tilizzano le acque superficiali e stimo- 
lano la crescita delle alghe e di quegli 
organismi fotosintetici da cui dipende 
tutto it resto della vita marina. Mal- 
grado l'alto livello di sfruttamento oggi 
raggi unto t le zone di pesca nel mondo 
sopperiscono solo a una piccola fra- 
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zione del fabbisogno alimentare uma- 
no, e vi è il pericolo che in futuro si 
rivelino ancora più inadeguate a cau- 
sa del loro intenso sfruttamento. 

Non credo però che si debba per 
questo rinunciare a ricavare dal mare 
una produzione alimentare più elevata. 
Penso infatti che, invece di puntare 
esclusivamente su una maggiore effi- 
cienza dei metodi di pesca, sia neces- 
sario imparare ad aumentare il poten- 
ziale produttivo degli oceani * coltivan- 
doli », proprio come l'uomo primitivo 
apprese che l'agricoltura e non la cac- 
cia era il mezzo più efficace per soppe- 
rire al proprio nutrimento. Lo scopo di 
questo articolo è di esaminare in breve 
i| contributo dato dalle colture marine 
alle nostre riserve alimentari e di pren- 
dere in esame la loro futura funzione. 

I" a storia delle colture marine risale 
a tempi remoti. La più antica è 
quella delle ostriche. Leggi riguardanti 
la toro coltivazione in Giappone risal- 
gono a molti anni prima di Cristo. Ari- 
stotele parla della coltivazione delle 
ostriche in Grecia e Plinio dà informa- 
zioni precise sui metodi usati dai ro- 



L'acuua riera di sostanze nutritive proveniente dalle profondità del Parifico appare di 
rotore azzurro intenso nella fotografia della pagina a fronte. La terra Ui sinistra* è la 
costa di Formosa vista dalla Gemini X. Questi fenomeni di sollevamento naturati sono 
causati dai venti o dalle correnti* Le aree di sollevamento costante sono zone estre* 
mamente produttive, poiché in es&e prosperano gli organismi di cui si nutrono i pesci. 



mani nei primi decenni dell'era cri- 
stiana. Intorno al XVIII secolo in Fran- 
cia i banchi naturali di ostriche comin- 
ciavano a esaurirsi e furono salvati solo 
grazie a un incremento estensivo delle 
tecniche dì allevamento. 

La earpa (Cyprinus carpio) veniva 
comunemente allevata in vivai di acqua 
dolce europei sia in epoca romana sia 
durante il Medioevo. Documenti con- 
cernenti la regolazione di bacini d'ac- 
qua salata o salmastra per rallevamene 
to del * cefalo ne * iChanos chanos) a 
Giava risalgono al XV secolo, 

Le ostriche sono in special modo 
adatte a essere allevate artificialmente 
perché le loro uova possono essere rac- 
colte e usate per * seminare * nuove 
aree di coltura. Un'ostrica produce più 
di cento milioni di uova per volta. L'uo- 
vo si trasforma ben presto in una for- 
ma larvale pelagica, nota come veliger, 
che dopo due o tre settimane si fissa 
sul fondo. I veliger si attaccano a ogni 
superficie pulita e si trasformano, nel 
loro stadio posi larva le, in ostriche adul- 
te in miniatura, è a quesio punto che 
subentra T ostricoltore, il quale sparge 
nella zona di coltura dei materiali di 
supporto costituiti generalmente da gu- 
sci d'ostrica o da mattonelle di cera- 
mica. Questo substrato accoglie le e co- 
vate * di piccole ostriche e viene usa- 
lo in seguilo per seminare nuovi banchi. 

Si prepara il fondo alla semina di 
una nuova coltura eliminando in mag- 



gìor numero possibile i nemk ftattt- 
rali dell'ostrica. Sulle coste orientali 
degli Slati Uniti si usa trascinare sul 
fondo una stuoia di corda per ripulire 
la zona dalie stelle marine, che sono le 
peggiori nemiche delle ostriche. In 
Francia, dove sì fa un uso più intenso 
del k manodopera, le piccole ostriche 
vengono messe a dimora sul fondo di 
un estuario durante la bassa marea, I 
predatori vengono rimossi a mano e il 
banco è poi recintato per impedirne il 
ritorno. Dopo qualche anno si trapian- 
tano le ostriche in speciali luoghi « d'in- 
grasso » dove l'acqua è ricca di diato- 
mee che danno all'ostrica un sapore 
e un colore migliori. Quando i mollu- 
schi raggiungono dimensioni commer- 
ciabili* essi vengono riportati in zone 
di acqua poco profonda» dove debbo- 
no rimanere a lungo esposti alla bassa 
marea. Gli ostricoltori francesi riten- 
gono che questo trattamento li renda 
pronti per la vendita. 

"Tn progresso significativo nelìa colti- 
vazione delle ostriche si è avuto con 
l'introduzione delle colture in sospen- 



sione. Questo metodo» sperimentato per 
la prima volta in Giappone, va ora 
diffondendosi in tutto il mondo. Le pìc- 
cole ostriche vengono raccolte su gu- 
sci che sono poi legati in lunghi grap- 
poli e immersi in acqua di mare. Le cor- 
de, che non toccano il fondo, sono fis- 
sate talvolta a pali ma più spesso a 
delle zattere. Il metodo della sospen- 
sione presenta numerosi vantaggi rispet- 
to a quello della crescita sul fondo. Le 
ostriche sono protette dai predatori e 
dal fango e possono alimentarsi dì tutto 
il cibo sospeso nell'acqua circostante 
anziché doversi limitare a quello che 
raggiunge il fondo. Il risultato è una 
crescita più rapida» una forma più ro- 
tonda e un sapore più delicato. 

In piccole zone del Mare del Giap- 
pone le colture di ostriche per sospen- 
sione producono annualmente 50 ton- 
nellate di carne per ettaro di zona col- 
tivata. Ciò non significa che sia possibile 
calcolare la produttività potenziale del- 
la zona moltiplicando per questa cifra 
Finterà superfìcie del Mare del Giap- 
pone, Il flusso della marea permette 
alle ostriche ancorate di filtrare un 



volume d'acqua molto più grande di 
quelìo che le circonda abitualmente. 
Inoltre le acque costiere sono in genere 
più produttive di quelle lontane dalle 
coste. La cifra tuttavia illustra la prò* 
duzione di carne possibile per mezzo 
delle odierne tecniche di coltura in ac- 
que costiere. 

Luther Blount di Warren (Rhode 
Island) ha sperimentato in questi ulti- 
mi anni la coltura di ostriche in so- 
spensione nelle acque di Rhode Island, 
collocando le giovani ostriche su con- 
chiglie a pettine ben distanziate, in nu- 
mero di sette su ogni corda. Dopo sette 
mesi egli ha raccolto le ostriche dì una 
zona di circa 300 m 2 di superfìcie. T 
molluschi pesavano complessivamente 
quasi 18 tonnellate e si ricavarono cir- 
ca 1100 chilogrammi di carne. Que- 
sta esperienza dimostra che le acque 
costiere orientali degli Stati Uniti pos- 
sono produrre più di 16 000 tonnellate 
di carne per miglio quadrato all'anno. 

Benché la coltura delle ostriche per 
sospensione sia relativamente recente, 
la stessa tecnica sì usa da lungo tem- 
po in Europa per la coltura dei mili- 




L'alta produttività delle zone di sollevamento e delle acque 
«■osti ere, in contrasto COI) la bat??a produttività del mare aperto, 
non è dovuta solo alla mappiore rirrhezza di minerali. Nelle 
aree di sollevamento Ui\ il ìitoplancton, all'estremità della ca* 
lena alimentare, è costituirò da colonie a p pregate di diatomee 
di grandezza suiuViente a nutrire pesri dì dimensioni commer- 
eiali. Ne risulta una eatena alimentare molto breve, in media 



di uno stadio e mezzo. Nelle acque costiere ibi la catena è 
pin lunga, raggiungendo una media di tre stadi e mezzo. In 
mare aperto <rl dove il fìtoplanrton al Tesi remila della catena 
è costituito da diatomee monocellulari in ordine sparso, sono 
necessari cinque stadi per produrre pesce commercia bile e la 
trasmissione di energia a ogni stadio e di Lasso rendimento, 
La lunghezza delle catene è stata calcolata di John H. Ryther. 



lì. La baia di Vigo in Spagna è uno 
dei molti porti spagnoli dove le colture 
galleggianti di mitili per ettari e ettari 
di estensione sono uno spettacolo con- 
sueto. I coltivatori francesi e italiani 
sono invece meno inclini all'uso delle 
zattere. In questi paesi le corde a cui 
sono sospesi i bivalvi sono di solito le- 
gate a pali Infissi sul fondo di un 
estuario, 

John H. Ryther e G.C. Matthiessen 
della Woods Hole Oceanographic Instt- 
lution hanno studiato i rendimenti otte- 
nuti dai coltivatori dì mitili di Vigo. Il 
raccolto annuale sì aggira su una me- 
dia di 270 tonnellate di carne per et- 
taro. Questo equivale a circa 70 000 
tonnellate di carne per miglio quadrato, 
cioè a più del quadruplo della produ- 
zione di ostriche coltivate f -r sospen- 
sione negli Stali Uniti e in Giappone, 

La coltura dei pesci è più difficoltosa 
di quella dei bivalvi almeno per due 
ragioni. In primo luogo il pesce, data 
la sua mobilità, deve essere tenuto in 
vivai. In secondo luogo, le specie d'ac- 
qua salala più comunemente coltivate, 
il cef alone e il cefalo, si riproducono 
solo in mare. Ciò significa che gli avan- 
notti debbono essere catturati dove e 
quando si trovano naturalmente, e non 
tutti gli anni la provvista è sufficiente. 
Inoltre le specie indesiderate e i preda- 
tori debbono essere selezionati a mano, 
con il risultato inevitabile che alcuni di 
essi vengono introdoiti nei vivai insieme 
alle specie da allevare. 

Malgrado tali inconvenienti, la col- 
tura in vivaio è notevolmente produt- 
tiva. Nella repubblica delle Filippine, 
per esempio» si calcola che la pesca 
annua del cefalone sia di circa 21 000 
tonnellate e che la produttività dei vi- 
vai raggiunga in media le 78 tonnellate 
per miglio quadralo, Per quanto ri- 
guarda il pesce libero, la produttività 
annua delle acque costiere, secondo i 
calcoli di Ryther e Matthiessen, oscilla 
ira le sei e le diciassette tonnellate per 
miglio quadrato. Inoltre nelle Filippine 
non vi è l'abitudine di arricchire arti- 
ficialmente l'acqua dei vivai, processo 
che accelera la crescita della flora di 
cui i pesci si cibano. A Formosa, dove i 
vivai vengono fertilizzati, il prodotto 
medio annuo è di 520 tonnellate per 
miglio quadralo; in Indonesia, nei cui 
vivai si introducono acque di fogna- 
tura al posto dei fertilizzanti commer- 
ciali, la produzione annua è di 1300 
tonnellate per miglio quadrato. 

Tn Asia la piscicoltura è ancora lon- 
tana dal raggiungere il suo potenzia- 
le massimo. Secondo i calcoli della 
FAO, nell'Asia meridionale e occiden- 
tale, più di 140 000 miglia quadrate 





&W. 



Colture di giovani ostriche sospese a un galleggiante in un vivaio di Rhode Ibland, 
A Ogni eorda è sospeso un grappolo di conchiglie a pettine ehe sono usate conte ma- 
teriale di supporto per le piccole ostri r he. Luther Blount, che sta sperimentando que* 
Ito ùpo di allevamento, ha registrato iti quattro anni aumenti di peso del 1000%, 



dì superficie potrebbero essere aggiun- 
te all'area già dedicata all'allevamen- 
to del cefalone. Anche se quest'area 
addizionale non fosse più produttiva dei 
vivai di Formosa, il suo rendimento non 
sarebbe inferiore alla pesca complessi- 
va odierna di tutti gli oceani del mon- 
do. Presupponendo un'adeguata provvi- 
sta di avannotti di cefalone, un simile 
aumento si potrebbe raggiungere senza 
nessun progresso tecnico rispetto agli 
attuali metodi di allevamento in vivaio. 
Anche per il problema degli avannotti 
una soluzione sembra non essere lon- 
tana. La carpa, pesce per lo più erbi- 
voro, si alleva ora estensivamente non 
solo nelle Hawaii e in Cina, ma anche 
in India e perfino in Israele. Dì recen- 
te si è riuscii i poi a riprodurre le carpe 
in laboratorio, per cui la possibilità di 
poter disporre di un costante riforni- 
mento di avarinoti! sar^ presto ■ .■■ i vi- 
vai una realtà. 

Nella ricerca di metodi volti ad au- 
mentare il rendimento produttivo dei 
vivai dì lutto il mondo, ci troviamo di 
fronte a due problemi. Il primo, se sì 
sia o no in grado di vincere la rilut- 
tanza igienica ed estetica dì usare le ac- 
que di fognatura come fertilizzanti. 
Questo è un problema complesso, ma 
va) la pena notare che qualche pro- 



gresso pratico è stato fatto trasferendo 
alcuni molluschi da acque inquinate ad 
acque limpide per un perìodo di puri- 
ficazione, prima di immetterli sul mer- 
cato. 

Il secondo problema, altrettanto im- 
portante, è di stabilire in quale misura 
i fertilizzanti commerciali possano au- 
mentare la produttività. Ostriche e coz- 
ze sospese a zattere in piccoli vivai do- 
vrebbero servire da semplici organismi 
cavia per tali esperimenti a cui sono 
particolarmente adatti grazie alla loro 
alta produttività naturale. 

L'effetto ottenuto aggiungendo fer- 
tilizzanti commerciali alle acque di Long 
Island Sound è stato studiato da Vic- 
tor L, LoosanofT del U,S. Fish and 
VVildlife Service, Egli voleva produrre 
grandi quantità dì fitoplancton da usare 
come alimento nelle colture sperimen- 
tali dì ostriche e altri molluschi. Riuscì 
cosi a stimolare notevolmente la cre- 
scila delle alghe, ma aumentò anche lo 
zooplancton che si nutriva pure di esse, 
entrando cosi in concorrenza con i mol- 
luschi. Dopo aver tentato in vari modi 
dì inibire lo sviluppo dello zooplancton, 
Loosanoff ottenne infine una coltiva- 
zione pura di alghe, ma questo siste- 
ma si rivelò troppo costoso ai fini com- 
merciali. 



La coltura di flora e fauna marina 
in vivai potrebbe essere conveniente 
e sarebbe possibile trasformare lo zoo- 
plancton da elemento negativo a risor- 
sa introducendo nei vivai una specie che 
si nutra di esso. La trota iridea potrebbe 
servire allo scopo: è carnivora, si abi- 
tua presto all'acqua salala e pare anzi 
crescere più in fretta e avere un sapo- 
re migliore di quando vive in acqua 
dolce, Inoltre è facile ottenerla dalle 
peschiere e ha un buon valore commer- 
ciale. Per liberarsi degli inevitabili ri- 
fiuti organici che precipitano su! fondo 
dei vivaio, si potrebbero aggiungere 
molluschi e alcune aragoste di cui si 
ha anche richiesta e i cui piccoli, alle- 
vati nelle peschi ere* si possono ottene- 
re con facilità. 

Nel nostro sforzo di potenziare la 
piscicoltura, mi sembra anche della 
massima importanza seguire criteri eco- 
logici, collaborando con la natura nel- 
lo stabilire comunità equilibrate e co- 
stanti piuttosto che favorire artificial- 
mente, come facciamo sulla terra, vaste 
colture di un solo tipo, i cui effetti col- 
laterali cominciano a rivelarsi disastro- 
sì. Forse Tunica opportunità veramen- 
te stimolante che abbiamo nel campo 
della colture marine* è quella di inizia- 



re da capo la produzione alimentare 
avvalendoci delle nostre attuali cono- 
scenze ecologiche, 

Se i risultati degli esperimenti in vi- 
vaio sono soddisfacenti, è tecnicamente 
possibile prendere in considerazione Vi- 
dea di trattare con fertilizzanti gli 
estuari e perfino il mare aperto. Il pro- 
blema tecnico è dato dal fatto che il 
fertilizzante precipita al fondo e tende 
a essere assorbito dal limo nel caso 
degli estuari, mentre in mare aperto 
esso precipita al dì sotto del livello dì 
crescita della flora marina. Una soluzio- 
ne sarebbe quella di combinare il ferti- 
lizzante con materiali galleggianti che si 
dissolvano e lo liberino lentamente. Le 
difficoltà polìtiche e legali di control* 
lo sul raccolto sembrano però maggiori 
di quelle tecniche di trovare dei fertiliz- 
zanti galleggianti. 

Lontano dalle coste dei continenti 
l'acqua superficiale del mare è in ge- 
nere povera di elementi nutritivi e al- 
trettanto priva di vita come un deser- 
to terrestre, Come è stato però dimo- 
strato di frequente per mezzo di opere 
di irrigazione, l'acqua rende fenile il de- 
serto. Un effetto simile si ottiene aggiun- 
gendo elementi nutritivi all'oceano. Ce 
luna vi a una differenza notevole tra 



questi due procedimenti: le riserve di 
acqua dolce di cui disponiamo possono, 
in ultima analisi, limitare la produzio- 
ne agricola terrestre, mentre Toccano 
contiene, nelle sue profondità, una ri- 
serva immensa di elementi nutritivi che 
si rinnova costantemente. 

T ;i concentrazione di composti d'azo- 
to e di fosforo negli oceani raggiun- 
ge il valore massimo a profondità varia- 
bili dai 600 ai 900 metri, cioè molto 
al di sotto della zona di penetrazione 
dei raggi solari; in tal modo queste so- 
stanze nutritive sono inutilizzabili alla 
crescita della flora marina. Quale e dun- 
que la possibilità pratica di condurre 
queste sostanze alla superficie? E se fos- 
simo in grado di farlo, aumenterebbe la 
fauna marina? La risposta alla seconda 
domanda è data dalia natura. Il sol- 
levamento di acque di profondità, ric- 
che di elementi nutritivi, avviene na- 
turalmente in alcune zone dell Toccano, 
e sono proprio queste aree le più pe- 
scose del mondo. Una delle più famo- 
se è quella determinata dalla Corrente 
del Perù, sulle coste occidentali del 
Sudamerica. Lungo le coste cilene e 
peruviane gli alisei sud-orientali allon- 
tanano dalla terra l'acqua di superficie 



che viene sostituita da acque profonde 
contenenti sostanze essenziali alla cre- 
scita della flora marina. Nel 1968* in 
una fascia costiera lunga 800 miglia e 
larga 30, sì raccolsero dieci milioni e 
mezzo di tonnellate di pesce, per la 
maggior parte acciughe. Ciò corrispon- 
de a un rendimento di 440 tonnellate 
per miglio quadrato di superfìcie ocea- 
nica. Se, come sembra probabile, una 
uguale quantità di pesce è stata distrut- 
ta da pesci predatori, ciò significa che 
questa zona di sollevamento naturale 
raggiunge la pescosità dei vivai asiatici 
ad alto livello di fertilizzazione. Detto 
ira parentesi, essa supera di gran lunga 
la produzione di proteine ottenuta per 
mezzo dell'allevamento di bestiame da 
pascolo che, secondo Ryther e Matth- 
iessen, va da una tonnellata e mezzo 
a ottanta tonnellate per miglio qua- 
drato. 

La Corrente del Perù dimostra che, 
portando alla superfìcie le acque di pro- 
fondità ricche di elementi nutritivi, la 
fauna marina aumenta enormemente. 
Infatti le zone di sollevamento natura- 
le, che comprendono solo lo 0,1 °ò 
della superficie oceanica, forniscono 
quasi la metà del pescato mondiale, 
mentre gli oceani aperti, dove il solle- 



vamento non avviene, rappresentano il 
90 % della superficie e rendono solo 
circa l'I % del totale. In altre parole, 
il sollevamento naturale aumenta la 
produttività degli oceani aperti di 
50 000 volte in termini di peso di pesce 
effettivamente pescato. 

Varrebbe ovviamente la pena di pro- 
vocare artificialmente il sollevamento, 
non solo per le prospettive di un'alta 
produttività che esso offrirebbe, ma an- 
che perché le comunità ecologiche sta» 
bili, che vivono nelle aree naturali di 
sollevamento oceanico, sono modelli di 
efficienti sistemi di produzione alimen- 
tare per l'uomo, senza nessuno degli 
svantaggi (diserbanti, pesticidi, inqui- 
nanti, eccessivo intervento umano) che 
sistemi cosi altamente produttivi di so- 
lito comportano sulta terraferma. 

Per ottenere un sollevamento artifi- 
ciale abbiamo innanzitutto bisogno di 
qualcosa di simile a un contenitore. 
L acqua di profondità è fredda e quin- 
di densa e, senza contenitore, sprofon- 
derebbe di nuovo portando con sé le 
sostanze nutrii i ve. Dobbiamo anche re- 
cintare il pesce che ci proponiamo di 
allevare, non solo per proteggerlo dai 
predatori e semplificarne la raccolta, 
ma specialmente per difenderlo dai pe- 



scatori che non hanno partecipato alle 
spese di sollevamento. Abbiamo anche 
bisogno di un'area in terraferma dove 
poter sistemare gir impianti di pompag- 
gio dell'acqua e di conservazione del 
pesce e naturalmente di una riserva 
d'acqua profonda a portata di mano. 

Ci sono centinaia di atolli corallini 
nell'Oceano Pacifico e nell'Oceano In- 
diano che soddisfano a queste esigenze 
(anelli di banchi di corallo circondanti 
basse lagune o atolli che variano per 
superficie da meno di uno a più di ot- 
tocento miglia quadrate). Dall'anello 
corallino spesso emergono isole basse, 
e poiché gli atolli sono i resti di cime 
vulcaniche sprofondate nel mare e cir- 
condate da coralli, essi hanno fianchi 
scoscesi e l'acqua raggiunge di solito 
profondità elevate a meno di un mi- 
glio di distanza da] banco stesso. Gli 
alisei soffiano su molte di queste isole 
con energia sufficiente a portare alla 
superfìcie l'acqua di profondità secondo 
il meccanismo proprio di molte zone 
di sollevamento naturale. Vi è perfino 
un sistema naturate di attivazione! gli 
alisei provocano una corrente sulla su- 
perficie della laguna abbinata a una cor- 
rente di ritorno in prossimità del fondo. 

Che tipi di animali e di piante si do* 





Sono multo diftu.-i in Asia vivai artificiali in cui gli avannotti. 
pescati in mitre, vengono allevali finché raggiungono dimen- 



sioni rommeMiliiH. \ ediamo qui vivai indonesiani, nei (mali 
acque di fognatura -mio ìi-ale ionie fertilizzante delle alghe. 



La carpa, un pc-re rrlmon» d'acqua dolce, >i alleva nei vivai 
di tutto il mondo da più di 2000 anni. Gli esemplari qui foto* 



grafati provengono da un vivaio della Birmania, Jn Cina 
la pesca delle carpe rappiunse nel 1%8 1500 000 tonnellate. 
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FOSFORO COME FOSFATO (MILLIGRAMMI PER METRO CUBO) 

.Nell'acqua di mare i fosfati, presenti in superficie solo in piccole quantità, aumentano 
negli strali più profondi e raggiungono una concentrazione massima di 90 milligrammi 
al metro rubo nel Parifico e nell'Oceano Indiano e di circa 60 nell'Atlantico a una 
profondità di mille metri. Quésti dati sono slati fratti da uno studio eli Lela M, JcPfrry. 
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AZOTO COME NITRATO (MILLIGRAMMI PER METRO CUBO) 
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l nitrati sono anch'essi scarsi in superfìcie ma raggiungono la loro concentrazione mas* 
sima a mille metri. Anche in questo caso la percentuale minore si riscontra in Ailantico. 



vrebbero coltivare nella laguna dì un 
atollo piena cFacqua di profondità ad 
alto livello nutritivo? Forse il procedi- 
mento più semplice sarebbe di lasciare 
aperti i passaggi tra laguna e oceano e 
di permettere alla natura di seguire il 
suo corso introducendo nuove specie. 
Potrebbe cosi forse stabili rvisi una co- 
munità equilibrata come quella esistente 
nelVarea della Corrente del Perù. Se ciò 
non avvenisse, vi sì potrebbero intro- 
durre colonie ittiche e di alghe tratte 
dalla zona suddetta nella speranza che 
esse possano adattarsi aì nuovo habitat. 

In urta laguna resa fertile si potrebbe- 
ro forse allevare specie di zooplanc- 
ton di dimensioni abbastanza grandi, 
come quelle che costituiscono il prin- 
cipale nutrimento delle balene dell'An- 
tartico. In tal caso sarebbe possibile at- 
tuare un altro esperimento di partico- 
lare interesse e cioè determinare se que- 
ste balene, e in special modo le balene 
azzurre ormai in via di estinzione, po- 
trebbero adattarsi a un habitat cosi ri- 
stretto, Un banco di balene azzurre al- 
levato in cattività potrebbe essere se- 
lezionato regolarmente e dare urt note- 
vole rendimento in carne e olio com- 
mestibile e allo slesso tempo la sua 
esistenza proteggerebbe la specie da 
un'estinzione sicura, 

Sappiamo che le balene azzurre mi- 
grano nell'Oceano Pacifico per ripro- 
dursi. Le migrazioni potrebbero essere 
seguite applicando toro nell'Antartide 
apparecchi trasmittenti. Le tecniche per 
catturare, trasportare e allevare le bale- 
ne più pìccole sono già state elaborate, 
Esemplari di « balene gobbe * lunghe 
circa la metà delle balene azzurre, sono 
stati catturati in mare aperto da alcuni 
ricercatori del Sea Life Park, nelle Ha- 
waii, con le reti, Esiste una possibilità 
reale di impiantare simili allevamenti 
catturando femmine gravide di balena 
azzurra e confinandole in atolli fertiliz- 
zati* 

Un sollevamento artificiale delle ac- 
que, almeno su piccola scala, è già 
stato realizzato da Oswald A, Roels, 
Robert D, Gerard e J. Lamar Worzel 
del Lamont-Doherty Geological Obser- 
vatory della Columbia University, Essi 
hanno installato presso St, Croix, nel- 
le Isole Vergini, un tubo di plastica di 
drca otto centimetri di diametro che 
penetra per circa un miglio di profon- 
dità nel Mare dei Caraibi e permette 
di pompare acqua alla temperatura 
di circa 4°C in piccoli vivai a riva. Si è 
trovato che una flora marina seleziona- 
ta, prelevata dalle acque al largo di St. 
Croix, cresce 27 volte più rapidamente 
nell'acqua che scaturisce dalla pompa 
che nelle acque di superficie. Si sta ora 
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Acqua di profondità, sollevata artificialmente, potrebbe ■■ .t- 
immessa in un atollo, rome i udirai o nel diagramma. L'acqua 
verrebbe pompata da pìccola distanza dati eli alti fondali che 
circondano gli atolli. La laguna reni ni te offrirebbe un bacino 
di raccolta dove le sostanze mitrili ve dell'acqua di prò Fondita 
rimarrebbero in superficie. La differenza tli temperatura tra 



Tacque di superficie e quella di profondità potrebbe essere uti* 
lizzala per generare più energia di quanta ne sarebbe necessa- 
ria per azionare le pompe. Un tentativo pilota in questo -cmmi 
si sta compiendo nelle Isole Vergini, dove l'acqua di profondila 
viene pompata meccanicamente accelerando cosi con nutrimento 
fresco la crescita del filoplancton nei vivai in superficie. 



studiando la possibilità di allevare in 
questo ambiente artificiale una varietà 
di erbivori marini. 

Il gruppo Lamont-Doherty ha rile- 
vato in una recente ricerca che l'ener- 
gia ottenibile sfruttando la differenza di 
circa 22 gradi tra la temperatura di pro- 
fondità e quella di superfìcie può essere 
utilizzata per il condizionamento del- 
l'aria, per generare energia elettrica o 
per condensare acqua dolce dall'atmo- 
sfera. Quest'ultima idea fu suggerita 
dall'umidità atmosferica condensatasi su 
un bicchiere di Martini in un bar di St. 
Croix. Inoltre la bassa temperatura del- 
l'acqua di profondità consente di usar- 
la per raffreddare impianti elettrici, 
compresi i reattori nucleari, senza cau- 
sare inquinamento termico. 

Questi vantaggi marginali, in parti- 
colare quello di produrre energia più 
che sufficiente per il pompaggio del- 
l'acqua dalla profondità alla superficie, 
possono a prima vista far sembrare 
realizzabile il sogno di ottenere qual- 
cosa dal nulla. Nessuna legge fisica sa- 
rebbe tuttavia violata: il gradiente ter- 
mico dell'acqua è semplicemente un al- 
tro prodotto dell'immissione di energia 
solare, cosi come lo è l'energia fissata 
dalle piante fotosintettche. Dal punto 



di vista della praticità economica, il 
sollevamento artificiale dell'acqua può 
essere troppo costoso per essere appli- 
cato attualmente solo alla piscicoltura. 
11 sistema tuttavia sembra del lutto pra- 
tico se si ammortizzano ì costi per mez- 
zo di impieghi collaterali come per 
esempio il condizionamento dell'aria o 
il raffreddamento di impianti elettrici. 
Un metodo meno elegante ma più 
convincente per arricchire le lagune de- 
gli atolli sarebbe l'aggiunta di fertiliz- 
zanti commerciali. Per portare un atol- 
lo della superficie di un miglio qua- 
drato e della profondità di nove metri 
a un livello di concentrazione fosfa- 
tica pari a quello dell'acqua di profon- 
dità, sarebbero su fiìc tenti dieci tonnel- 
late di ferii lizzante con una spesa in- 
feriore a 500 dollari. In teoria, se la 
laguna fosse completamente chiusa, il 
fertilizzante verrebbe rimosso solo co- 
me prodotto finale dell'operazione di 
coltura. In pratica ci sarebbero ovvia- 
mente altre perdite, ma anche presup- 
ponendo che si riuscisse a recuperare 
solo il 10 % del fertilizzante sotto for- 
ma di pesce commerciabile, il costo sa- 
rebbe solo di un centesimo di dollaro 
per ogni chilo di pesce prodotto. Dal 
punto di vista economico si trattereb- 



be di un esperimento altamente remu- 
nerativo, 

TI progresso tecnologico spesso costi- 
tuisce ulteriori pericoli per il nostro 
ambiente naturale già troppo sfruttato. 
È incoraggiante osservare che l'uso del- 
l'acqua marina di profondità, sia nella 
produzione alimentare che in quella di 
energia elettrica e di acqua dolce, è 
un processo che non provoca inquina- 
menti. L'acqua di profondità ritorna al 
mare alla stessa temperatura e, più o 
meno, con la stessa concentrazione in 
sostanze nutritive delle acque che la 
ricevono, senza avere effetti dannosi né 
sull'atmosfera né sull'oceano. Lo stes- 
so vale per t'uso di fertilizzanti com- 
merciali nelle lagune degli atolli poiché 
essi si consumano quasi completamen- 
te net corso del processo. Allo stesso 
tempo la produzione dì proteine ani- 
mali potrebbe raggiungere un livello 
nemmeno sfiorato dall'agricoltura tra- 
dizionale. Vaste zone del nostro pia- 
neta potrebbero essere trasformate in 
colture marine altamente produttive e 
sembra essere giunto il memento dì ap- 
plicare alla soluzione di questi proble- 
mi pratici le conoscenze fondamentali 
dì cui siamo già in possesso. 
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Le righe di assorbimento 
degli oggetti quasi stellari 

Le righe di emissione negli spettri di questi oggetti talvolta chiamati 
quasar, sono enormemente spostate verso il rosso. In alcuni spettri, 
però, le linee di assorbimento sono spostate in misura diversa 

di E, Margaret Burbidge e C. Roger Lynds 



Meno di dieci anni fa gli astrono- 
mi onici riuscirono a identifi- 
care su lastre fotografiche la 
prima di una notevole classe di intense 
radiosorgenti, dopo che la sua posizio- 
ne era stata stabili la con precisione dai 
radioastronomi, Si trovò che la radio- 
sorgente coincideva con un oggetto che 
poteva essere scambiato per una stella 
ordinaria molto debole. Ben presto si 
individuarono altri oggetti di questo ti- 
po che divennero noti come radiosor- 
genti quasi stellari o quasar. Quando 
venne esaminata spettroscopicamente la 
loro luce, si trovò che essa era spostata 
verso il rosso di quantità cosi grandi 
che se lo spostamento verso il rosso 
(red-shift) fosse stato dovuto all'espan- 
sione generale dell'universo, questi og- 
getti avrebbero dovuto allontanarsi a 
una velocità prossima a quella della lu- 
ce. Questo, d'altronde, implica che essi 
debbono essere molto distanti ed estre- 
mamente luminosi, come se un'intera 
galassia fosse compressa in un oggetto 
di tipo stellare. Successivamente si sco- 
prirono altri oggetti di tipo stellare la 
cui luce presentava uno spostamento 
verso lì rosso allcttando grande ma che 
emettevano poco o nulla nel campo del- 
le radioonde. Tutti questi oggetti, sia 
che emettano onde radio o no, sono no- 
ti come oggetti quasi stellari o quasar. 
Nel corso degli ultimi anni, gii astro- 
nomi teorici e sperimentali hanno ten- 
tato di spiegare una nuova scoperta ri- 
guardante gli oggetti quasi stellari. Nor- 
malmente il red-shift dì un oggetto si 
determina individuando le righe spet- 
trali dt emissione di determinati atomi 
e misurando di quanto queste risultino 
spostate rispetto alla loro lunghezza 
d'onda misurata in laboratorio. Per 
ciascun oggetto le righe di emissione 
danno sempre un unico e ben determi- 
nato valore de! red-shift. È stato però 
ora scoperto che alcuni degli oggetti 
quasi stellari con i red-shift maggiori, 
oltre alle consuete righe di emissione, 



presentano un certo numero di righe di 
assorbimento il cui spostamento corri- 
sponde a più red-shift dìversil 

Il fatto che si trovassero due o più 
red-shift diversi per lo stesso oggetto 
quasi stellare era tanto sensazionale 
quanto sconcertante. Si sollevava nuova- 
mente la questione se il red-shift debba 
considerarsi una misura diretta della 
velocità di allontanamento (interpreta- 
zione * cosmologica ») o se il red-shift 
possa essere dovuto, almeno in parte, a 
qualche altra eausa derivante da pro- 
prietà intrinseche degli oggetti stessi. 
Nel secondo caso, gli oggetti quasi stel- 
lari non potrebbero pivi essere conside- 
rati gli oggetti più distanti dell'uni verso 
osservabile. Si dovrebbe assegnar loro 
una luminosità più bassa e non dovreb- 
be pili essere tanto diffìcile dare una 
spiegazione della sorgente della loro 
energia. D'altronde, quando si cerchi di 
ideare un modello secondo il quale i 
red-shift siano proprietà intrinseche de- 
gli oggetti quasi stellari (cioè non co- 
smologiche), ci si accorge che è pur 
sempre necessaria una grande quantità 
di energia. La scoperta degli oggetti 
quasi stellari, delle radiogalassie e di al- 
tri tipici fenomeni galattici ha capovolto 
la vecchia opinione secondo cui l'evo- 
luzione delle galassie avviene su una 
scala di tempi cosi lunga che per gli 
osservatori sulla Terra esse sono prati- 
camente immutabili. Gli astronomi par- 
lano ora di un « universo violento* e 
cercano di rendersi conto delle condi- 
zioni fìsiche estreme che devono essere 
presenti negli oggetti quasi stellari e nei 
nuclei delle radìogalassie per poter spie- 
gare gli enormi flussi di energia emessi 
da questi corpi. 

T primi oggetti quasi stellari di cui gli 

astronomi hanno stabilito il red-shift 
furono 3C 273 e 3C 48, cioè gli og- 
getti catalogati coi numeri 273 e 48 nel 
terzo catalogo di Cambrigde delle ra- 
diosorgenti. Nei 1963 il red-shift di 3C 



273 venne descritto da Maarten 
Schmidt del California Insti iute of 
Technology; nella stessa epoca Jcsse L. 
Greenstein e Thomas Matthews, dello 
stesso istituto, descrissero quello di 3C 
48. Entrambi gli oggetti, assieme a cir- 
ca altri duecento osservati successiva- 
mente, producono spettri con larghe ri- 
ghe di emissione caraneristiche di un 
gas caldo, a bassa densità* costituito 
prevalentemente dai comuni elementi 
leggeri (idrogeno, elio, carbonio, azoto, 
ossigeno, neo e magnesio) a cui, in se- 
guito a collisioni, siano stati strappati 
uno o più elettroni. 

Il red-shift, che si denota normalmen- 
te con z, si ottiene dividendo la varia- 
zione di lunghezza d'onda per la lun- 
ghezza d'onda della linea * a riposo » 
(ossia nel sistema del laboratorio). Il 
red-shift di molti oggetti quasi stellari 
è superiore a 2; il più grande finora 
trovato è 2,877, misurato da Derek 
Wìlls e da uno degli autori (Lynds) per 
la sorgente 4C 0534 ed è più di dieci 
volte maggiore del massimo spostamen- 
to verso il rosso osservato per le galas- 
sie ordinarie. Se z è esattamente 2, una 
riga con una lunghezza d'onda a riposo 
di, poniamo, 1216 angstrom (la riga al- 
fa della serie di Lyman dell'idrogeno 
neutro) verrà spostata a 3648 angstrom 
(1216, più 2 volte 3 216). Questo signi- 
fica che un fotone che inizia la sua vita 
nella zona dell'ultravioletto lontano, vie^ 
ne captato da un osservatore sulla Ter- 
ra all'estremo dello spettro visibile. 

La relazione tra red-shift e velocità 
di allontanamento è praticamente linea- 
re per pìccoli valori di z> Perciò un og- 
getto con un red-shift dì 0J si sta al- 
lontanando a una velocità che è un de- 
cimo di quella della luce. Per valori 
grandi del red-shift, la relazione è resa 
più complicata da effetti relativistici. 
Anche se il red-shift fosse infinito, (a ve- 
locità di allontanamento non potrebbe 
superare la velocità, finita, della luce. 
Quando z è uguale a 2, la velocità di 



14 



allontanamento è VBO per cento di quel- 
la della luce. 

Dopo aver misurato il red-shift di 
numerose galassie con il telescopio di 
Monte Wilson, nel 1920 Edwin P. Hub- 
ble e Milton L. Humason trovarono 
che praticamente tutte le galassie più 
vicine si stanno allontanando dalla no- 
stra a velocità che sono proporzionali 
alle loro distanze. La loro scoperta por- 
tò all'ipotesi cosmologica dell'universo 



in espansione. Tuttavia i red-shift più 
grandi osservati da Humason per le ga- 
lassie erano di circa 0,2, sicché se i 
red-shift osservati per gli oggetti quasi 
stellari fossero dovuti interamente a 
questa espansione generale ne segtrireb- 
be che la maggior parte di questi og- 
getti è più lontana di qualsiasi galassia 
o ammasso di galassie di quelli studiati 
da Hubble e Humason. 

Bisognerebbe poi anche dire che gli 



astronomi non sono riusciti a trovare 
un metodo per misurare direttamente 
le distanze se non net caso delle galas- 
sie più vicine. La distanza delle galas- 
sie più lontane si deduce assumendo 
che le galassie più luminose abbiano al- 
Tincirca tutte la stessa luminosità intrin- 
seca: quanto più debole è la galassia» 
perciò, tanto essa è più lontana. In base 
a questa ipotesi si può riportare su un 
diagramma il red-shift % in funzione 
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Le >ir;ine ri (die di assorbimento negli spetlri dei tre Oggetti 
gitisi stellari, Tonantzintla 1530 Uri nltoK Palomar.Haro' 
-Luyleti VM (al centro) e Parkes 0237-23 (in kasw) sono siale 
studiale dagli autori su spettro {E rum mi ottenuti con il telesco- 
pio du 3 metri dell'Osservatorio Lick, Tntti e tre -li spettro- 
grammi sono nella stessa 8eala; sopra ciascuno di essi c'è uno 
speli ro^ram ma di riferimento con una serie dt intense rifdir di 
ft&fiorbimeitto prodotte da una lampada al Tel io-argo fissata sul 
telescopio. La Btrìaeia sirijHo sturo rlte attraversa, in basso, rìa> 
scudo spettrogramma è dovuta alla radiazione continua e>V*c«sa 
dalFog^eUo quasi stellare. Si possono anche osservare alcune 
deboli rìphe di emissione rappresentate dalle zone un pò* più 
^cure -olfii striscia. Le rijdie di assorbimento pili intense ap- 
paiono come intervalli bianchi ben definiti Milla -trì-rki di 



emissione continua, i Le intense righe >cure dì emissione, so* 
vrapposte allo >pe|t refrain ma, (OIIO caratteristiche spurie dovute 
alla luce emessa dalla parie superiore dell'atmosfera terrestre 
e dalle lui-i della citlàì. Tinte le righe spettrali associale agli 
oggetti quasi stellari, sono notevolmente sposiate verso il rosso. 
È questa una caraiteristica degli oggetti quasi stellari, che può 
e*MTe spiegata in più mudi. Ciò che lancia stupiti in questi par- 
li i-i» lari spettrogrammi e il tatto di trovare che i red-hift delle 
righe di aborrimento differiscono mollo non solo dai red-hifl 
delle righe di enii^-inur. ma anche fra di loro. Ciascuna riga 
è individuata dal simbolo dell'elemento a cui tale linea è do- 
rata, dalla sua lunghezza d'onda * a riposo £, in angstrom e 
dal ìuo red->hifl [tra parentesi), che si ottiene dividendo lo 
spostamento della riga per la «uà lunghezza d'onda a riposo. 
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notevole diminuzione di oggetti quasi 
stellari con red-shift superiore a 2 sia 
dovuta a una grande quantità di idro- 
geno neutro presente nello spazio inter- 
galattico a distanze superiori a quelle 
corrispondenti al red-shift 2, Questo 
materiale assorbirebbe la radiazione 
emessa dagli oggetti quasi stellari phi 
lontani e ne renderebbe più difficile 
F osservazione. D'altra parte se il red- 
-shift non fosse di origine cosmologica 
ma dovuto a una qualche proprietà in- 
trinseca degli oggetti stessi, il fatto che 
tali oggetti si addensino attorno al red- 
-shift 1,95 e calino nettamente oltre 2 t 
avrebbe probabilmente un profondo si- 
gnificato fisico per la loro interpreta- 
zione. 



Le righe spettrali più intense prodotte da un gas caldo, com- 
posto per la maggior parte di elementi leggeri, sj trovano nor- 
malmente nell'ultra violetto lontano e lunghezze d'onda inferiori 
ai 3000 angstrom (sopra). La radiazione corrispondente alle lun- 
ghezze d'onda di queste righe dì risonanza non riesce a pene- 
trare nell'atmosfera terrestre e di conseguenza, normalmente» 



non può essere osservata dagli astronomi ottici. Negli .spettri 
degli oggetti quasi stellari, però, queste righe ultraviolette (sia 
di emissione sia di assorbimento) sono spostate verso il rosso 
nello spettro del visibile (snttvì e pertanto possono essere re* 
pi strale da telescopi sulla Terra. (Nel caso di questa figura si 
è scelto un red-shift di 2j La riga sìngola alfa della serie di 



della magnitudine visuale apparente 
per le galassie ordinarie e per gli oggetti 
quasi stellari. Allan R. Sandage ha di- 
mostrato che in un diagramma di que- 
sto tipo le galassie più luminose degli 
ammassi densi si dispongono tutte ai- 
fi ncirca lungo una linea retta, il che 
indica una relazione diretta tra red-shift 
e diminuzione della luminosità. Tutta- 
via gli oggetti quasi stellari, per La mag- 
gior parte, giacciono al di sopra di tale 
linea e risultano alquanto sparpagliati 
(si veda fa figura a pag. 18), Questo si- 
gnifica che, se il red-shift fosse propor- 
zionale alla distanza, gli oggetti quasi 
stellari sarebbero non solo più distanti 
delle galassie, ma anche intrinsecamen- 
te più luminosi. 

Inoltre si è scoperto che per uno stes- 
so valore del red-shift essi presentano 
notevoli variazioni di luminosità, il che 
non avviene invece per le galassie più 
luminose degli ammassi. 

T o sparpagliamento che si osserva 
nella relazione tra red-shift e ma- 
gnitudine apparente non può da solo 
costituire una prova contro il modello 
cosmologico. Il grafico mostra che per 
un red-shift superiore a 2 il numero di 
oggetti quasi stellari diminuisce piutto- 
sto rapidamente; inoltre sembra esserci 
un numero eccezionale di oggetti con 
un red-shift di 1,95, come è stato no- 
tato per la prima volta da Geoftxey R. 
Burbidge della Università di California 
a San Diego. 

Sono state proposte due possibili in- 
terpretazioni di tale distribuzione per 
dimostrare che essa non è incompatibi- 
le con il red-shift cosmologico. Secondo 



gli astronomi russi N, Kardashev e lo- 
sif 5. Shklovskij raddensarsi dì tali og- 
getti attorno al red-shift 1,95 e la di- 
minuzione netta al red-shift 2 è una 



a 



conseguenza naturale di un particolare 
modello cosmologico proposto circa 40 
anni fa dall'abate Georges Lemattrc. 
Secondo questo modello l'universo si 



Lyman (Ly a) a una lunghezza d'onda di 1215,7 angstrom è emessa da atomi neutri 
di idrogeno. Le altre righe, che sono tutte doppie, sono associate ad azoto ionizzato 
quattro volte (N V), a silicio ionizzato tre volte {Si IV), a carbonio ionizzato ire 
volte (C 1Y) e a magnesio ionizzato una sola volta 'Mg II I. In spettroscopia lo sta- 
to di ionizzazione di un elemento {indicato dal numero romano) è sempre rappresen- 
tato da un numero superiore di una unità al numero di elettroni mancanti all'atomo. 



trova in una lunga fase * di attesa * tra 
una espansione iniziale e una sua suc- 
cessiva contrazione, è più facile che si 
formino delle galassie (e degli oggetti 



quasi stellari) in questo periodo di cal- 
ma che durante le espansioni. Un'altra 
ipotesi, formulata da Martin J. Rees 
deirUniversità di Cambridge è che la 



f\ 1 tre alla relazione tra red-shtft e ma- 
gnitudine apparente, ci sono altre 
proprietà degli oggetti quasi stellari che 
lasciano perplessi. Infatti, se si trovas- 
sero a distanze cosmologiche, sarebbe 
difficile spiegare le rapide fluttuazioni 
ne ir intensità della loro emissione lumi- 
nosa e radio, e probabilmente anche di 
quella infrarossa, che sono state osser- 
vate in tempi dell'ordine di qualche 
giorno. Difficilmente la luminosità 
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In questi disegni sono presentate schematicamente le quattro possibili interpretazioni 
della natura degli oggetti quasi stellari. Se si fa l'ipotesi che i red-shtfl caratteristici 
di questi oggetti siano dovuti ali allontanamento e siano associati all'espansione gene* 
rale delTuniverso, allora si tratterebbe di corpi estremamente luminosi situali a di- 
stanze enormi (a). In questo caso lo spostamento verso il rosso delle righe di assorbì* 
mento nei loro spettri (prodotte, cioè, da uno strato di gas più Freddo che si sta 
espandendo) dovrebbe essere solo di poco inferiore allo spostamento delle linee di 
emissione. Se si fa l'ipotesi che si tratti di corpi circondati da un unico strato, meno 
luminosi e relativamente vicini e che si stanno allontanando a grandi velocità per un 



qualche motivo non legato all'espansione generale dell'univer- 
so (b), anche in questo caso allora le linee di assorbimento do- 
vrebbero essere poco meno spostate di quelle di emissione. Se 
si fa Tipo tesi che tali oggetti siano a distanze t cosmologiche * 
ma che le loro linee di assorbimento siano dovute a nubi di 
gas interstellare situate lungo il percorso tra la sorgente di 
emissione e l'osservatore lei, allora le linee dì assorbimento 
dovrebbero essere spostate verso il rosso di quantità diverse, in 
qualche caso molto meno delle linee di emissione. Nell'ipo- 



tesi infine che tali oggetti siano vicini ma siano circondati 
da più strati di gas che si stanno espandendo a velocità dif- 
ferenti fd), anche in questo caso per le lìnee dì assorbimento 
si dovrebbero osservare dei red*sbìft multipli, I dati finora 
ottenuti sono consistenti con tutte e quattro le interpretazioni. 
Oltre a queste quattro ipotesi consistenti con i dati (inora rac- 
colti c'è anche ovviamente la possibilità che il red-shift asso- 
ciato a questi oggetti non sia dovuto a un allontanamento, 
ma derivi piuttosto da un qualche meccanismo sconosciuto. 
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estema di un oggetto che irraggia può 
cambiare in un tempo minore di quel- 
lo che un segnale luminoso impiega ad 
attraversarlo. I rapidi cambiamenti del 
flusso implicherebbero che, se gli ogget- 
ti quasi stellari sono proprio cosi lon- 
tani come si deduce dal loro red-shift, 
essi dovrebbero avere dei diametri del- 
l'ordine del mese-luce o anche meno. 
Questo significa che la scala di grandez- 
ze dì questi oggetti è solo di poco su- 
periore a quella del nostro sistema so- 
lare, che ha un diametro di circa un 
giorno-luce. Si è ancora ben lontani dal- 



l'aver dato una spiegazione fìsica defi- 
nitiva di come oggetti relativamente 
piccoli possano produrre il flusso ener- 
getico osservato, Naturalmente, se l'in- 
terpretazione cosmologica fosse falsa, 
gli oggetti potrebbero essere molto più 
vicini e quindi intrinsecamente meno 
luminosi e meno energetici, 

È chiaro che e necessario disporre 
di metodi che non dipendano dal red- 
-shift, per misurare le distanze degli og- 
getti quasi stellari, A questo scopo ci 
sono due diversi modi di procedere. Il 
primo sarebbe quello di dimostrare che 
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Questo grafico, in *rala logarìtmica., mostra la relazione Ira il redolii ft degli oggetti 
quasi stellari e la loro magnitudine visuale apparente. Se si riportano tu questo gra< 
fico le galassie più luminose degli ammassi densi, esse vanno a cadere tutte vicino 
alla linea continua, il che indica un legame diretto Ira red-shift e magnitudine vi' 
euale apparente. Se $i riportano sullo stesso grafico tutti gli oggetti quasi stellari co< 
nosciuti, sì vede che la maggior parte di essi si trova sopra la linea delle galassie 
standard e che inoltre sono notevolmente sparpagliati {i cerchietti pieni rappresentano 
oggetti radio emetti tori; quelli aperti oggetti non attivi nella zona radio). Questo in- 
dica che, se i red-shift sono proporzionali alla distanza» gli oggetti quasi stellari non 
solo sono più distanti delle galassie ma anche molto più luminosi intrinsecamente. 
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gli oggetti quasi stellari appartengono 
ad ammassi o a galassie ordinarie, Ef- 
fettivamente John N. Bancali, James 
E. Gunn e Schmidt, dell'Osservatorio 
Hale, hanno scoperto che un oggetto, 
originariamente classificato come quasi 
stellare con un piccolo red-shift (z mi- 
nore di 0,1) si trova in un ammasso, ma 
l'oggetto ha una debole luminosità in- 
trinseca e non si può considerare come 
rappresentativo di tutta la classe. Ac- 
curate ricerche, eseguite un po' dovun- 
que, non sono riuscite tuttavia a dimo- 
strare che gli oggetti quasi stellari più 
luminosi e più noti appartengano tutti 
ad ammassi. 

Secondo l'altra impostazione si do- 
vrebbe dimostrare che la luce emessa 
dagli oggetti quasi stellari con grande 
red-shift, è passata attraverso galassie, 
ammassi di galassie o nubi di materia 
intergalattica, posti lungo il suo cammi- 
no. Se si potesse dimostrare ciò, ci si 
potrebbe aspettare di scoprire un og- 
getto con uno spettro le cui righe di as- 
sorbimento corrispondano a un red- 
-shift minore di quello relativo alle linee 
di emissione vere e proprie. Pertanto 
è molto interessante aver scoperto nu- 
merosi spettri di oggetti quasi stellari 
con righe di assorbimento. Il problema 
è questo; le righe di assorbimento pos- 
sono o no rivelare la presenza di mate- 
ria intergalattica? 

Il igne dì assorbimento si hanno comu- 
nemente negli spettri del Sole e di 
altre stelle ordinarie, Esse vengono pro- 
dotte allorché la radiazione emessa da 
una sorgente calda passa attraverso un 
gas più freddo; il gas assorbe proprio 
e soltanto quelle lunghezze d'onda che 
esso stesso emetterebbe se fosse por- 
tato alla temperatura di eccitamento. 
La condizione fondamentale per avere 
assorbimento nelle stelle è che gli ioni, 
gli atomi e le molecole siano ali 1 incirca 
in equilibrio termico con la radiazione 
che li attraversa. Se questo gas stellare 
non è in equilibrio termico locale, ma 
ha, per esempio, al suo interno le sue 
stesse sorgenti di eccitazione termica, 
può produrre righe di emissione. Ciò si 
verifica in un piccolo numero di stelle, 
Sono normalmente stelle calde con 
strati atmosferici esterni instabili e spes- 
so sembra che dalla loro superfìcie ven- 
gano emessi dei getti di materia che 
può formare uno strato attorno alla 
stella, e rimanere li in uno stato di in- 
stabilità, oppure essere proiettata a 
grande velocità verso l'esterno. Nel- 
l'esplosione di una supernova la mate- 
ria viene scagliata via a una velocità 
che è dell'ordine di quella della luce, 

Nel caso di eventi meno violenti, il 
gas espulso da stelle calde molto lumi- 
nose, come quelle nella Grande Nebu- 
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Le stesse caratteristiche spettrali appaiono in entrambi questi 
spettrogrammi, uno solo dei quali rappresenta lo spettro di un 
oggetto quasi stellare. Lo spettrogramma in alto, relativo a una 
stella calda molto luminosa della Grande Nebulosa di Orione, 
venne registrato da Donald C. Morton della Princeton University, 
impiegando uno strumento montato su un razzo per captare 
rintensa radiazione ultravioletta che è assorbita dall'atmosfera 
terrestre. Il tatto che le righe di assorbimento i righe bianche 
nette) siano sposiate verso il rosso solo di poco rispetto alle 
corrispondenti righe di emissione < righe scure deboli) sta a in- 
dicare che uno strato di gas è in moto verso Tes terno della 



stella a una velocità di circa 2000 chilometri al sgrondo* Lo 
spettrogramma in basso, relativo all'oggetto quasi stellare 3C 
191, è stato uno dei primi del suo tipo in cui sì siano trovate 
righe di assorbimento intense; in questo caso le righe, all'ori* 
gì ne nell'ultra violetto, sono state spostate verso il rosso in modo 
tale da cadere tutte nella regione del visibile, e furono scoperte 
da uno degli autori (Lyndsì e da Alan N. Stockton al Kitt 
Peak National Observatory. Le intense righe di assorbimento 
sono ancora spostate verso il rosso di una quantità che risulta 
leggermente inferiore a quella delle deboli righe di emissione, 
il che indica che 3C 191 ha una analoga struttura a strati. 



Iosa di Orione, viaggia alla velocità di 
circa 2000 chilometri al secondo, Que- 
sta scoperta è stata fatta da Donald C. 
Morton e dai suoi collaboratori all'Uni- 
versità di Princeton, utilizzando stru- 
menti montati su razzi per registrare 
l'emissione di radiazione ultravioletta 
da parte di gas caldo composto princi- 
palmente di idrogeno, elio e altri ele- 
menti leggeri. Le righe più intense so- 
no quelle nella zona dello spettro del- 
l'ultravioletto lontano, con lunghezze 
d'onda inferiori a 3000 angstrom e cor- 
rispondenti a una radiazione che non 
riesce a penetrare nell'atmosfera terre- 
stre. Grazie al red-shift, queste righe 
ultraviolette degli spettri degli oggetti 
quasi stellari sono però spostate in quel- 
la parte dello spettro che corrisponde a 
radiazioni che possono essere registrate 
da telescopi posti sulla superfìcie ter- 
restre. 

Negli spettri stellari possono anche 
essere presenti delle righe dì assorbi- 
mento prodotte da gas interstellare 
freddo e rarefatto. Queste righe si rico- 
noscono facilmente perché non dipen- 
dono dalle velocità individuale delle 
stelle; per esempio, non cambiano posi- 
zione negli spettri delle stelle doppie, 
sistemi in cui le due stelle ruotano una 
intorno all'altra. Se l'universo fosse 
riempito da un substrato omogeneo di 
idrogeno a bassa densità, lo si potrebbe 
scoprire guardando se c'è assorbimen- 



to, nella parte delle brevi lunghezze 
(fondai deirintensa riga alfa della serie 
di Lyman (idrogeno neutro) che è gene- 
ralmente presente negli oggetti quasi 
stellari con red-shift 2 o anche mag- 
giore. Sebbene siano state fatte delle 
ricerche in questo senso, non sì è tro- 
vato nulla. Ciò può voler dire o che la 
densità dell'idrogeno nello spazio è mol- 
to bassa (meno di IO 41 atomi al centi- 
metro cubo) o che il gas, pur avendo 
densità maggiore, non assorbe in quanto 
è caldo e ionizzato. C'è ovviamente an- 
che una terza possibilità, e cioè che gli 
oggetti quasi stellari siano cosi vicini 
che non è possibile vedere tale assorbi- 
mento nella parte osservabile dello spet- 
tro, E stato però fatto notare, che se 
gli atomi di idrogeno non fossero diffu- 
si in modo omogeneo nello spazio ma 
fossero concentrati in ammassi o nubi, 
non si osserverebbe un assorbimento 
esteso bensì una serie di righe di assor- 
bimento nette con red-shift corrispon* 
dente alia distanza fra la nube e noi. 
Questa ipotesi era stata appena formu- 
lata quando abbiamo trovato il primo 
degli oggetti quasi stellari il cui spettro 
presentava numerose e intense righe di 
assorbimento. 

Quali sono le linee di assorbimento 
che et sì può aspettare di vedere 
negli spettri degli oggetti quasi stellari? 
Poiché tali oggetti hanno temperature 



dell'ordine dì 20 000 °C, molli degli ato- 
mi presenti sono ionizzati : uno o più 
elettroni sono stati cioè strappati via. 
Le righe spettrali vengono prodotte 
quando uno ione passa da uno dei suoi 
numerosi possibili stati energetici a un 
altro- Se il gas è a bassa densità e si 
trova a una certa distanza dalla sor- 
gente di radiazione, gli atomi rimarran- 
no per la maggior parte del tempo nello 
stato fondamentale, cioè nello stato 
energetico più basso possibile. Le tran- 
sizioni più probabili che un atomo o 
uno ione può compiere dal suo stato 
fondamentale o verso lo stato fonda- 
mentale, sono dette transizioni di riso- 
nanza; le righe spettrali associate a que- 
ste transizioni sono gli indici più sen- 
sìbili e peculiari della presenza di ato- 
mi o ioni (si veda ìa figura in alto nel- 
le pagine 16 e 17). Se lo stato fon- 
damentale, o il livello energetico supe- 
riore, a esso associalo è doppio fo mul- 
tiplo), anche la riga di risonanza asso- 
ciata alla transizione sarà doppia (o 
multipla). Molte delle transizioni che 
interessano nel caso degli oggetti quasi 
stellari, sono doppie o multiple e, gra- 
zie a misure di laboratorio, la loro se- 
parazione è nota con precisione. 

L'oggetto quasi stellare 3C 191, sco- 
perto da Alan N, Stockton e da no» 
nel 1966, fu il primo che presentasse 
righe di assorbimento numerose e in- 
tense. Nel suo spettro c'erano 1 6 righe 
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di assorbimento oltre alle normali ri- 
ghe di emissione, il che corrispondeva 
a un red-shift di emissione di 1,956, 
Ben presto siamo riusciti a individuare 
molle delie righe di assorbimento, cor- 
rispondenti per la maggior parte a tran- 
sizioni di risonanza, e abbiamo calco- 
lato un red-shift di assorbimento di 
1,947. Dato che i due valori del red- 
-shift sono cosi vicini, abbiamo conclu- 
so che il materiale assorbitore deve es- 
sere direttamente collegato alla sorgente 
che produce le righe di emissione, e non 
si trova quindi in nubi intergalattiche» 
Un assorbimento di questo tipo potreb- 
be venir facilmente prodotto da un in- 
volucro gassoso che si sta allontanando 
dall'oggetto alla velocità di circa 600 
chilometri at secondo. 

Successivamente, dopo questa scoper- 
ta, sono siate trovate righe di assorbi- 
mento negli spettri di parecchie decine 
di oggetti quasi stellari. Nella maggior 
parte dei casi il valore del red-shift di 
assorbimento è prossimo a quello dei 
red-shift di emissione, come nel caso di 
3C 191. Solo in pochi casi il red-shift 
di assorbimento è leggermente superio- 
re a quello di emissione: questo sta a 
indicare che il materiale assorbitore sta 
* precipitando » verso l'oggetto. In nes- 
suno di questi casi c'erano motivi fon- 
dati per attribuire le righe a gas inter- 
galattico. 

Recentemente, però, sono stati sco- 
perti numerosi oggetti quasi stellari con 
righe di assorbimento corrispondenti a 
red-shift non solo diversi tra loro, ma 
anche molto diversi dai red-shift di 
emissione. Prenderemo in esame tre di 
questi strani oggetti: Tonantzintla 1530 
(red-shift di emissione 2,05), Palomar- 
-Haro-Luyten 938 (red-shift di emissio- 
ne 1,95) e Parkes 0237-23 (red-shift di 
emissione 2,22). Il primo, Ton 1530, 
è stato scoperto da W. A. Hìltner, An- 
ne P. Cowley e Rudolph Schild all'Os- 
servatorio Me Donald. TI secondo, PHL 



938, è stato scoperto da T. D, Kinman 
all'Osservatori o Lick. Il terzo, PKS 
0237-23, è stato scoperto da Halton C. 
Arp, John G. Boi ton e Kinman con il 
telescopio da 5 metri di Monte Palo- 
mar. Tutti e tre questi oggetti [si veda 
la figura a pag> 15) hanno spettri con 
intense righe di assorbimento che i pri- 
mi osservatori ebbero difficoltà a rico- 
noscere. 

Nel corso dei primi tentativi fatti per 
individuare le righe di assorbimento, 
parve naturale cercare dei red-shìft 
prossimi a quelli di emissione, ma nes- 
suna lìnea era stata individuata in mo- 
do del tutto soddisfacente. Uno di noi 
(Burbidge), lavorando su uno spettro- 
gramma di PKS 0237-23 eseguito al- 
l'Osservatorio Lick, fece l'ipotesi che ci 
fosse una serie di red-shìft dì assorbi- 
mento a 1,95 ma anche cosi rimaneva- 
no ancora da individuare molte delle 
righe di assorbimento più intense. 

Successivamente Greenstein e Sch- 
midt, lavorando su uno spettrogram- 
ma ad alta risoluzione ottenuto a Mon- 
te Palomar, fecero l'ipotesi che ci fos- 
sero due red-shift di assorbimento: uno 
a 1,95 e uno a 2,2. Per la prima volta 
veniva fatta l'ipotesi che un oggetto 
quasi stellare potesse presentare righe 
di assorbimento corrispondenti a due 
red-shift distinti, entrambi diversi dal 
red-shift di emissione. 

A questo punto decidemmo di esami- 
nare contemporaneamente tutti e tre gli 
spettri che ci avevano lasciati perples- 
si, nella speranza che uno potesse in 
qualche modo spiegare gli altri, Colla- 
borando con Stockton, riuscimmo a ot- 
tenere una nuova serie di fotografìe ad 
alta risoluzione, usando il telescopio da 
2 metri dell'Osservatorio di Kitt Peak e 
i] telescopio da 3 metri del l'Osserva to- 
rio Lick, Per facilitare le cose inclu- 
demmo anche un altro oggetto quasi 
stellare dotato di righe di assorbimento: 
PHL 5200, che uno di noi (Lynds) ave- 



va scoperto Tanno prima. PHL 5200 ha 
delle bande di assorbimento molto lar- 
ghe, con un red-shift che va da 1,90 a 
l,98 T oltre a larghe righe di emissione 
centrate a 1,98. Questo è proprio l'ef- 
fetto che si vede nello spettro di una 
supernova, quando uno spesso strato di 
gas esplode allontanandosi verso l'ester- 
no alla velocità di migliaia di chilome- 
tri al secondo. In PHL 5200 le bande 
di assorbimento corrispondono a un 
gas che sta allontanandosi a velocità su- 
periore ai 10 000 chilometri al secon- 
do. Inoltre, le bande hanno una strut- 
tura particolare che può far supporre 
che ci siano delle onde d'urto o delle 
zone più dense che si muovono a velo- 
cità ben determinate all'interno del gas 
in espansione. Si può facilmente imma- 
ginare che mentre lo strato si sta espan- 
dendo, l'enorme pressione della radia- 
zione uscente faccia accelerare maggior- 
mente alcune delle sue parti e pertanto 
lo strato si suddivida in più strati sepa- 
rati che si muovono a varie velocità. 

Questo modello ci era presente men- 
tre esaminavamo gli spettri dei tre og- 
getti misteriosi: Ton 3 530, PHL 938 e 
PKS 0237-23, Prestammo una partico- 
lare attenzione alle righe di risonanza 
multipla associate a ferro ionizzato una 
sola volta (Fé II), a magnesio (Mg II), 
a carbonio ionizzato tre volte (C IV) e 
a silicio (Si IV), Nelle ricerche da noi 
eseguite per individuare tali righe, ab- 
biamo fatto i rapporti delle lunghezze 
d'onda delle righe multiple, poiché in 
tal modo scompare il fattore dovuto 
al red-shift. Per esempio, se è presente 
la riga doppia di C IV, le sue due com- 
ponenti saranno sempre separate di un 
fattore proporzionale alle loro lunghez- 
ze d'onda a riposo (1584,2 e 1550,8 
angstrom), indipendentemente dal fatto 
che esse siano più o meno spostate. In 
tal modo quando sì scopri che in Ton 
1530 una delle righe di assorbimento 
più intense era doppia, se vide subito 
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L'ipotesi dì una struttura a strati è confermala da quoto Bpet- 
trogramiìia, fatto da Kurt Anderson e Robert P. Kraft all'Oc 
senatorio Lick, del nucleo luminoso della galassia NGC 41 51, 
relativamente vicina a noi, I red-shift multipli di assorbimento 



della riga dell'elio i He 11 non possono infatti essere tanto fa- 
cilmente attribuiti a materia intergalattica nel caso di un og> 
getto tanto vicino a noi come questo; la spiegazione più ovvia 
appare quella di spessi strati di gas in moto verso l'esterno. 



che il rapporto delle lunghezza d'onda 
era proprio uguale a quello del dop- 
pietto di C IV. D'altra parte, nel caso 
di PHL 938, risultò che il rapporto del- 
le lunghezze d'onda di una riga doppia 
di emissione molto vicina alla eoppia 
di C IV non era proprio uguale al rap- 
porto relativo al doppietto di C IV, ma 
tale rapporto corrispondeva al doppiet- 
to di Mg II le cui lunghezze d'onda a 
riposo sono di 2795,5 e 2802J ang- 
strom. Quest'ultima scoperta lasciò mol- 
to sorpresi, poiché indicava un red-shift 
di assorbimento di solo 0,613, meno di 
un terzo del red-shift delle righe di 
emissione (1,9 5 ) ? il che è la più grande 
differenza che sia stata trovata finora 
tra i red-shift di emissione e di assor- 
bimento relativi a uno stesso oggetto, 
La differenza era cosi grande che sa- 
rebbe rimasto ancora aperto il proble- 
ma se le righe individuate fossero pro- 
prio quelle del doppietto di Mg II, se 
non ci fosse stata la favorevole circo- 
stanza che nello spettro di PHL 938 ci 
sono altre sette righe di assorbimento 
mollo intense che sono identificabili 
con le righe più intense che ci sì può 
aspettare per il ferro ionizzato una sola 
volta (Fé II) e corrispondono anch'esse 
a un red-shift di 0,613, Un'altra inten- 
sa riga di assorbimento a un red-shift 
di 1,906 è stata forse identificata con la 
riga alfa della serie di Lyman, 

Gli spettri degli altri due oggetti, 
Ton 1530 e PKS 0237-23, erano anco- 
ra più complicati. Grazie ai nostri studi* 
abbiamo trovato, per Ton 1 530, tre red- 
-shift di assorbimento: 1,936, 1,980 e 
2,Q55 f tutti abbastanza prossimi al red- 
-shift di emissione di 2,05. Successiva- 
mente Bancali, Patrick S, Osmer e 
Schmid! riuscirono a trovare altri due 
red-shift di assorbimento: 1,921 e 
1,887, 

Quando terminammo di esaminare 
PKS 0237-23, l'oggetto con un red-shift 
di emissione di 2,22, trovammo che, per 
spiegare la maggior parte delle righe 
più intense di assorbimento, ci volevano 
ben sette red-shift: 2,202, 1,956, 1,674, 
1,671, 1,656, 1,596 e 1,365, Avevamo 
timore che tale molteplicità di valori po- 
tesse essere accolta con scetticismo, ma 
contemporaneamente Bancali, Green- 
stein e Wallace L, W, Sargent stavano 
arrivando a molte delle stesse conclu- 
sioni. Essi avevano compilato una ta- 
vola standard delle righe di assorbimen- 
to che dovevano essere generate da un 
oggetto quasi stellare di composizione 
normale. Avevano poi programmato un 
calcolatore aftinché calcolasse le lun- 
ghezze d'onda relativamente a un gran- 
de numero di red-shift e cercasse se 
c'era una qualche corrispondenza con 
le lunghezze d'onda osservate realmen- 



te. Essi trovarono cinque red-shift di 
assorbimento: 2,202, 1,671, 1,656, 
1,513 e 1,364, Quattro di questi valori 
coincidono con quattro dei nostri e sol- 
tanto uno, 1,513, è differente. Fummo 
molto contenti del fatto che due gruppi, 
usando metodi del tutto diversi, fos- 
sero giunti a risultati cosi analoghi, 

Pome si potevano interpretare i diversi 
valori del red-shift di assorbimento 
trovati in questi spettri? La prima e in 
un certo senso la più semplice spiega- 
zione è che le righe di assorbimento 
siano dovute a sottili strati di gas che si 
muovono verso l'esterno a velocità di- 
verse. PKS 0237-23 dovrebbe allora es- 
sere circondato da ben sette strati. Per 
spiegare il fatto che le linee sono molto 
strette, sembrerebbe necessario un qual- 
che meccanismo che non permette va- 
riazioni di velocità in uno stesso strato. 
Benché ciascun strato non debba neces- 
sariamente essere costituito di molti ato- 
mi, le velocità - e le loro variazioni - 
sono notevoli. Lo strato più veloce di 
PKS 0237-23 dovrebbe allontanarsi dal- 
l'oggetto a 90 000 chilometri al secondo 
(circa un terzo della velocità della luce) 
per produrre un red-shift di assorbimen- 
to dì 1,365, mentre lo strato che dà 
luogo al red-shift di 0,613 in PHL 938 
dovrebbe espandersi a una velocità pari 
a più di metà di quella della luce. An- 
che se questo strato fosse costituito da 
un gas molto rarefatto, sarebbe necessa- 
ria un'energia enorme per espellerlo a 
velocità di quest'ordine, a patto che ciò 
che si osserva faccia parte di uno strato 
più o meno completo. In pochi casi i 
red-shift delle righe di assorbimento 
mostrano che uno strato dovrebbe con- 
trarsi precipitando sopra l'oggetto qua- 
si stellare, ma te velocità di * avvicina- 
mento * sono piuttosto piccole e non 
pare ci siano problemi teorici. 

L'ipotesi degli strati è stata in qual- 
che modo confermata recentemente da 
uno spettrogramma ottenuto da Kurt 
Anderson e Robert P. Kraft, relativo 
alla galassia NGC 4151, che fa parte 
di una piccola classe di galassie carat- 
terizzate da nuclei molto luminosi sco- 
perta 25 anni fa da Cari K. Seyfert, Ci 
si sta sempre più rendendo conto che 
galassie Seyfert, radiogalassie e oggetti 
quasi stellari devono in qualche modo 
essere tra loro correlati: sembra che 
tutti siano stati sedi di fenomeni vio- 
lenti in un passato abbastanza recente. 
11 nucleo di NGC 4151 mostra tre righe 
dì assorbimento ben definite per l'elio, 
che corrispondono a velocità di 280, 
550 e 840 chilometri at secondo. Anche 
se queste velocità sono relativamente 
modeste rispetto a quelle che comporta 
l'ipotesi a strati degli oggetti quasi stel- 



lari, forniscono un esempio di red-shift 
multiplo di assorbimento che ben diffi- 
cilmente può ascriversi a materia inter- 
galattica. 

Quali sono, allora, i prò e i contro del- 
l'ipotesi secondo la quale le righe 
di assorbimento degli oggetti quasi stei 
lari sono dovute a un qualche tipo di 
materia intergalattica? Dei tre oggetti 
quasi stellari di cui abbiamo discusso 
in dettaglio, è PHL 938 quello che si 
presta meglio all'i nterpret azione dell'as- 
sorbimento intergalattico. Robert V. 
Wagoner della Cornell University ha 
calcolato quali sono le righe di assorbi- 
mento che si dovrebbero vedere se la 
radiazione di un oggetto quasi stellare 
attraversa una nube di materia interstel- 
lare del tipo presente nella nostra galas- 
sia, Wagoner ha trovato che una nube 
di questo tipo assorbe proprio quelle 
righe (Fé II e Mg II) viste nello spet- 
tro di PHL 938, con l'eccezione che le 
righe di PHL 938 sono più intense di 
quelle previste teoricamente. Se PHL 
938 si trova effettivamente entro una 
galassia come la nostra, ci si può aspet- 
tare qualche prova che la sua luce sia 
* arrossata * (cioè ne siano maggior- 
mente assorbite le componenti blu) dal- 
la polvere esistente tra le stelle della ga- 
lassia cui appartiene: questa prova non 
è però stata finora trovata. 

Sono stati compiuti numerosi tenta- 
tivi teorici per spiegare la possibile esi- 
stenza dt assorbitori multipli nello spa- 
lio intergalattico. È stata fatta l'ipotesi, 
per esempio, che l'universo contenga 
molte galassie * morte * - grandi as- 
sembramenti di stelle, divenute tanto 
deboti da non essere più visibili - e 
che molte di queste galassie morte si 
frappongano tra noi e un oggetto quasi 
stellare situalo a distanza cosmologica. 
Un'altra interpretazione è che le galas- 
sie ordinarie siano circondate da grandi 
aloni di gas che agirebbero da assorbi- 
tori. 

Tutte queste ipotesi devono lottare 
col fatto che le righe di assorbimento 
compaiono in un piccolo numero di og- 
getti quasi stellari, e che sono ancora 
meno quelli che hanno righe multiple 
e, ancora, che la maggior parte delle ri- 
ghe hanno red-shift molto prossimi a 
quelli di emissione, È quest'ultimo fatto 
in particolare che fa pensare che l'as- 
sorbimento debba associarsi agli oggetti 
stessi. Può darsi che le righe di assor- 
bimento siano un fenomeno intergalat- 
tico: personalmente, però, ne dubitia- 
mo. Se le righe di assorbimento sono 
una caratteristica intrinseca degli ogget- 
ti quasi stellari, l'ipotesi più probabile 
è che siano causate da nubi di gas che 
si espandono con enorme velocità. 
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Embrioni umani in laboratorio 



V 



Oggi è possìbile far maturare uova umane, fecondarle in vitro e 
coltivarle fino ai primi stadi embrionali Questi procedimenti possono 
aiutare a risolvere i problemi della sterilità e delle anomalie fetali 




di R. G. Edwards e Ruth E* Fowler 



Uovo umano fecondato in laboratorio e giunto allo stadio di 
4 cellule. Nella zona pellucida si possono osservare nume* 
rosi spermatozoi. L'uovo fecondato si è dapprima diviso in 



due cellule e quindi in quattro, nello stadio successivo Tem* 
bnone sarà costituito da 8 cellule. Le quattro cellule sono 
chiaramente visibili entro la membrana esterna dell'uovo. 



La fecondazione e il successivo 
sviluppo delle uova umane sono 
di norma inaccessibili all'osserva- 
zione. Molti tentativi sono stati fatti 
per comprendere la sequenza degli 
eventi in animali invertebrati come i 
ricci di mare e le rane e anche in pa- 
recchie specie di mammìferi. Lo stu- 
dio su ammali da laboratorio, come to- 
pi e conigli, ha fornito una grande 
quantità di notizie sulla fecondazione. 

Gli ovociti dei mammiferi, cioè le uo- 
va immature, devono raggiungere un 
particolare stadio di sviluppo prima di 
poter essere fecondati. Di norma, la ma- 
turazione avviene nell'ovaio e può es- 
sere stimolata mediante particolari or- 
moni della riproduzione, ma è anche 
possibile ottenere artificialmente la ma- 
turazione ponendo gli ovociti in un mez- 
zo di coltura. Nei laboratori deil'Ol- 
dham General Hospital nel Lancashire 
e dell' Università di Cambridge si è ora 
riusciti a portare a maturità uova uma- 
ne, a fecondarle e coltivarle in vitro 
fino allo stadio di blastocisti, che è 
quello immediatamente precedente al 
normale impianto dell'uovo fecondato 
nell'utero. Prevediamo che questi espe- 
rimenti avranno importanti conse- 
guenze in campo fisiologico e clinico, 
in quanto permettono di osservare, in 
laboratorio, la maturazione delfuovo 
attraverso gli stadi immediatamente 
precedenti l'ovulazione, la sua feconda- 
zione e lo sviluppo fino allo stadio di 
blastocisti. Con questi procedimenti 
sarebbe clinicamente possibile superare 
certe cause di sterilità ed evitare lo svi- 
luppo di embrioni anomali. 

Uova fecondate in laboratorio e col- 
tivate fino allo stadio di blastocisti po- 
trebbero essere ritrasferite alla madre, 
con un'eccellente possibilità che lo svi- 
luppo venga completato normalmente. 
Poiché da una sola coppia si potrebbe- 
ro ottenere numerose blastocisti, sareb- 
be possibile esercitare un certo grado 



di selezione per decidere quale ritor- 
nare alla madre; per esempio, si po- 
trebbe predeterminare il sesso del na- 
scituro. 

"Tua donna possiede già alia nascita 
l'intero patrimonio di ovociti, che 
hanno completato i primi stadi della 
meiosi (lo speciale processo di divisione 
cellulare, grazie al quale il numero dei 
cromosomi nell'uovo viene dimezzato). 
La meiosi ha luogo in due stadi comu- 
nemente noti come meiosi I e meiosi 
II. Successivamente gli ovociti entrano 
in un lungo periodo, detto stadio di dic- 
tiotene, durante il quale 11 nucleo ha 
determinate caratteristiche distintive ed 
è denominato vescicola germinale. L'o- 
vocita resta nello stadio di dictiotene 
per molti anni, da prima della nascita 
fino a poco prima dell 1 ovulazione. Tale 
stadio può quindi durare 40 anni o an- 
che piti negli ovociti che pervengono al- 
l'ovulazione per ultimi. 

Nello stadio di dictiotene l'ovocita è 
incluso in uno strato di cellule che co- 
stituiscono il follìcolo primordiale. Ai- 
ri nìzio di ogni ciclo mestruale parecchi 
follicoli si ingrossano, sotto lo stimolo 
dell'ormone follicolo-stimolante (FSH). 
messo in circolo dall'ipofisi. General- 
mente solo un uovo tra quelli contenuti 
nei follicoli ingrossali viene ovulato. 
L'ovulazione è a sua volta iniziata dal- 
l'azione, a metà del ciclo, dell'ormone 
luteinizzante (LH), anch'esso secreto 
dall'ipofisi. 

L'ormone luteinizzante stimola l'avo- 
cita a riprendere la meiosi : la vescicola 
germinale regredisce e i cromosomi di- 
ventano più distinti. L'ovocita attraver- 
sa gli stadi detti dì di acinesi I, meta fase 
I, anafase I e telofase 1; segue una sud- 
divisione ineguale dell'ovocìta, che dà 
origine a un grosso ovocita secondario 
e a un piccolo primo corpo nolare. La 
meiosi poi progredisce con la metafa- 
se II, che è lo stadio in cui avviene 



l'ovulazione. 

La maturazione degli ovociti fino al- 
lo stadio di metafase II della meiosi è 
necessaria perché possa aversi feconda- 
zione normale. Un tentativo di fecon- 
dare uova in laboratorio esige quindi 
uova che siano giunte a maturazione 
naturalmente o possano essere indotte 
a maturare in vitro. Ottenere singoli 
ovociti da una donna prima» durante o 
dopo la loro maturazione ha presentato 
problemi pressoché insuperabili perché 
il tempo dell'ovulazione non è prevedi- 
bile e disporre di uova singole è tecni- 
camente difficile. 

Per fortuna ora vi sono altri metodi 
per ottenere uova umane mature. Un 
metodo semplice è quello di asportare 
gii ovociti dai loro follicoli durante lo 
stadio di dictiotene e porli successiva- 
mente in un adatto mezzo di coltura: 
moki progrediranno nella meiosi fino 
alla metafase IL Gli studi che hanno 
portato a questi procedimenti ebbero 
inizio circa 40 anni fa con uova di ani- 
mali. In parecchi mezzi di coltura la 
progressione della meiosi occupa lo 
stesso tempo della maturazione che av- 
viene all'interno dell'ovaio in seguito a 
stimoli da parte dell'ormone luteiniz- 
zante, 

Il tessuto ovarico umano viene spes- 
so escisso per motivi clinici e se ne 
possono generalmente ottenere parecchi 
ovociti. Quando gli ovociti sono posti 
in un mezzo di coltura, la vescìcola 
germinale regredisce dopo circa 25 ore 
e la metafase II viene raggiunta quasi 
11 ore più tardi. Il controllo della du- 
rata di questi periodi era importante 
per ulteriori studi relativi alla stimola- 
zione degli ovociti nella donna. 

f\ vociti di topo e umani, fatti matura- 
re in coltura, hanno costituito un 
eccellente materiale per lo studio dei 
primissimi stadi dello sviluppo umano, 
Per esempio, lo studio delle fasi della 
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meiosi ha contribuito a far compren- 
dere le cause di scompensi cromosomici 
in molti feti e neonati umani. La por- 
tata di questo fenomeno può essere giù* 
dicala dal fatto che in quasi un terzo 
di tutti gli aborti spontanei noti, si han- 
no feti con un numero di cromosomi 
abnorme: più del 60 per cento dei feti 
sono trisomici (hanno un cromosoma 
in più) o monosomici (ne hanno uno in 
meno)- Alcuni di questi feti non ven- 
gono abortiti e sopravvivono fino alla 
nascita e dopo. Gli esempi comprendo- 
no neonati affetti da mongolismo. 

Le cellule somatiche umane, a diffe- 
renza delle cellule germinali (sperma- 
tozoo e uovo), hanno 46 cromosomi, 
metà provenienti dal padre e metà dal- 
la madre. Costituiscono cosi 23 paia, un 
componente di ogni paio essendo stato 
ereditato dal padre e l'altro dalla ma- 
dre. Quando la cellula si riproduce me- 
diante il processo di suddivisione detto 
mitosi, questi cromosomi omologhi si 



replicano e si separano, di modo che 
ognuna delle due cellule figlie ha un 
patrimonio intero di 46 cromosomi, Du- 
rante là meiosi lo spermatozoo e Tuo- 
vo diventano ap Ioidi, possiedono cioè 
solo metà dei cromosomi complemen- 
tari delle altre cellule, si che quando 
uno spermatozoo con 23 cromosomi si 
combina con un uovo che ne ha lo stes- 
so numero, l'uovo fecondato sarà una 
cellula diploide con 46 cromosomi. 

Durante la meiosi i cromosomi omo- 
loghi si avvicinano e si pongono uno a 
fianco all'altro. In questa fase i croma- 
tidi - le singole parti di un cromoso- 
ma - spesso si spezzano e si ricombi- 
nano, provocando uno scambio di parte 
del materiale genetico tra cromosomi 
paterni e materni. In questo processo, 
che è detto ricombinazione, i punti di 
scambio tra paia dì cromosomi omolo* 
ghi sono detti chiasmi {si vaia la figu- 
ra in aito a pagina 26), 

In collaborazione con S, A. Hcnder- 
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Perché un uovo possa essere fecondato sono necessarie le divisioni maioliche, che hanno 
inizio durante la vita fetale e si completano nell'adulta. Prima della meiosi Tovocita, 
cioè l'uovo immaturo (in atto) è diploide, dispone di un gruppo di cromosomi di uri- 
Fi ite paterna Un colore} e di un gruppo proveniente dulia madre iin nero). Nel eorso 
delta meiosi, successive divisioni danno orìgine a un uovo apioide, il the significa che 
dispone di metà della dotazione normale di cromosomi. Quando uovo e sperma- 
tozoo si uniscono nella fecondazione, le rellule dell'embrione ritornano diploidi. 



son dell'Università di Cambridge sono 
state studiate le fasi della meiosi che 
seguono a questi avvenimenti. All'ini- 
zio furono adoperati ovociti di topo, 
allo scopo di stabilire una guida per il 
lavoro con ovociti umani. Fortunata- 
mente fu possibile studiare lo stadio 
detto diacinesì, in quanto in questa fase 
si possono analizzare i chiasmi e sco- 
prire altre forme di associazione tra 
paia di cromosomi omologhi, Si ritiene 
che ì chiasmi siano di particolare im- 
portanza per mantenere insieme cromo- 
somi omologhi, in modo che siano cor- 
rettamente orientati nell'anafase, quan- 
do i cromosomi vengono segregati, o 
spezzettati per formare il complemento 
cromosomico di ogni cellula figlia. 

Le ricerche hanno dimostrato che il 
numero di chiasmi per ovocita dimi- 
nuisce con l'aumentare dell'età della 
madre. Vi è anche, con l'età, un au- 
mento del numero dei cromosomi di- 
saccoppiati; questi cromosomi separati 
sono detti univalenti e possono deriva- 
re da mancanza di associazione chia- 
smatica. Questo tipo di anomalia può 
portare a una segregazione abnorme 
dei cromosomi durante Tana fase e alla 
formazione di embrioni cromosomica - 
mente sbilanciati. 

Solo pochi cromosomi omologhi si 
uniscono tra loro senza chiasmi. Questo 
tipo di associazione può essere abba- 
stanza robusto per consentire un'ordi- 
nata segregazione durante Tanafase, ma 
può anche portare ad anormalità. In 
ogni caso, l'appaiamento di cromosomi 
omologhi diviene più debole con l'au- 
mento dell'età materna. Inoltre il nu- 
mero dei chiasmi negli ovociti è sem- 
pre inferiore a quello medio trovato 
nelle cellule progenitrici degli sperma- 
tozoi. 

È strano che errori cromosomici sì 
trovino più spesso nella formazione 
delle uova che in quella degli sperma- 
tozoi. In questi ultimi lo sviluppo di cro- 
mosomi univalenti sembra essere limi- 
tato al paio dì cromosomi Xe Y, che 
determinano il sesso. È probabile che 
la segregazione anormale dei cromoso- 
mi sessuali possa aversi tanto nell'ovaio 
quanto nel testicolo, mentre altri errori 
di segregazione cromosomica si hanno 
esclusivamente nell'ovocita. Altri tipi di 
prove, compresi dati statistici e clinici, 
sorreggono quest'interpretazione. 

Perché nell'ovocita si originano cro- 
mosomi univalenti? La spiegazione che 
segue, fornita da Henderson e da uno 
dì noi (Edwards) è basata sul presuppo- 
sto che gli ovociti sono apparentemen- 
te formati, nell'ovaio fetale, in modo 
sequenziale e quelli che si sono for- 
mati più tardi verranno ovuìati più tar- 
di, durante la vita riproduttiva della 
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[ primi stadi embrionali, successivi alla fecondazione di un 
uovo umana, sono schematizzati fino alla fase di blastocisti. 
Dopo la fecondazione la testa e la coda dello spermatozoo si 
separano; fa lesta si ingrandisce in un pronucleo e sì muove 
verso il pronucleo dell'uovo. La prima segmentazione dà luogo 
a 2 rellule, la seconda a 4, la terza a 8, la quarta a 16. A 
partire da questo stadio i contorni delle cellule cominciano a 
diventare poco distinti. La morula ha più o meno 32 cellule, 
ma i loro confini sono ancora pili indistinti, tanto che le cellule 
sembrano fondersi. Nella blastocisti precoce, che ha approssi- 
mativamente 64 cellule, compare una cavità, il blastocele, che 
è circondata, a nn polo, da un gruppo di cellule detto bottone 
embrionale e da uno strato unicellulare, il trofoblasto. Succes- 
sivamente il bottone embrionale si differenzia formando vari tes- 
suti specializzati. Le dimensioni complessive dell'uovo cambia» 
no poco fin quando non si raggiunge lo stadio di blastocisti. 
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donna. Errori nel Tace oppi a mento dei 
cromosomi sono più frequenti verso il 
periodo finale di formazione dell'ovoci- 
ta che all'inizio. Perciò gli ovociti o vii- 
lati più tardi nella vita hanno meno 
chiasmi e più cromosomi univalenti, di 
modo che Terrore cromosomico nel fe- 
to o nel neonato è correlato all'aumento 
dell'età della madre. Se l'ipotesi della 
* litM*a di produzione * è esatta» vi so- 
no poche speranze di prevenire il mon- 



golismo o altre condizioni trisomiche, a 
meno che solo le donne giovani possa- 
no avere dei tìgli. 

f"Hi ovociti sono pronti per la feconda- 
zione quando raggiungono la meta- 
fase II. La fecondazione in vitro è sta- 
ta raramente ottenuta anche con uova 
di animali da laboratorio come il coni- 
glio. È stato chiaramente accertato che 
lo spermatozoo deve subire, nell'utero o 



nelle tube alcune modificazioni prima 
di essere capace di attraversare la 
membrana esterna dell'uovo, detta zona 
pellucida. Queste modificazioni sono 
dette capaci fazione. 

Recenti studi hanno chiamato in 
causa il molo delle modificazioni pro- 
vocate dall'utero negli spermatozoi, du- 
rante la capaeitazione. Uova dì criceto 
sono state fecondate in vitro con sper- 
matozoi ricavati direttamente dalle vie 
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L'acc oppi amento dei cromosomi negli ovociti è importante per lo sviluppo dì em- 
brioni normali. Coppie di cromosomi omologhi sono di norma unite da legami detti 
chiasmi, come si può osservare in questo o vocila dì topo. La maggior parte delle paia 
a forma di croce hanno un solo chiasma; Ì cromosomi a forma ovale ne hanno due. 




Accoppiamenti anormali &ì sono verificati in questi cromosomi provenienti da ovociti 
di topo. Le anormalità (frecce) sono univalenlì, cioè i cromosomi di una coppia si 
separano tra loro. Un bolo paio (A) presenta una forma di associazione secondaria; 
i membri dì un altro paio (Bl sono posti a notevole distanza l'uno dall'altro. 



seminali maschili; inoltre è stato possi- 
bile fecondare ovociti estratti dal loro 
follicolo appena prima del l'ovu lazi one. 
Vagina, utero e tube non sono quindi 
necessari per la fecondazione delle uo- 
va di criceto. 

Sulla strada della fecondazione di 
uova umane vi era un'altra difficoltà 
teorica, relativa al fatto che era neces- 
sario adoperare spermatozoi eiaculati : 
si riteneva che il liquido seminale con- 
tenesse fattori decapacitanti, sostanze 
cioè che inibivano la capacitazione. Af- 
frontammo questo problema effettuan- 
do due delicati lavaggi mediante centri- 
fugazione. 

In collaborazione con B. D. Bavister 
dell'Università di Cambridge e con P. C, 
Sieptoe deirOldham General Hospital, 
gli spermatozoi cosf ottenuti vennero 
addizionati a ovociti che erano stati 
maturati in vitro per 36 ore. Il mezzo 
fecondante era stato progettato da Ba- 
visler. Fu cosi possibile osservare con 
chiarezza una fecondazione (si vedano 
te figure alle pagine 28 e 29% I criteri 
che abbiamo impiegato per determinare 
se la fecondazione era stata o meno 
raggiunta comprendevano la penetrazio- 
ne di spermatozoi attraverso la zona 
pellucida, l'allargamento della testa del- 
lo spermatozoo nel citoplasma dell'ovo- 
cìta, a formazione di un secondo glo- 
bulo polare nelFovocita durante la te- 
Tofase li, l'identificazione della porzione 
centrale dello spermatozoo fecondatore, 
detta centrosoma, nel citoplasma del- 
lovocìta e la formazione nell'uovo dei 
prò nuclei maschile e femminile. I pro- 
nuclei maschile e femminile si fondono 
proprio prima che l'uovo cominci a 
segmentarsi (dividendosi anzitutto in 
due cellule, poi in quattro, in otto, e 
cosi via). In parecchi ovociti abbiamo 
identificato due globuli polari, il tratto 
centrale e i pronuclei, che danno la pro- 
va morfologica completa della feconda- 
zione. 

In numerose uova abbiamo anche 
osservato anomalie. Gli spermatozoi 
spesso non attraversano completamente 
la zona pellucida: alcune uova hanno 
parecchi pronuclei, condizione questa 
che può derivare dalla frammentazione 
del pronucleo femminile o dalla pene- 
trazione nell'uovo di più di uno sperma* 
tozoo. In queste prime esperienze gli 
ovociti avevano subito degli spostamen- 
ti dopo la loro asportazione dal tessuto 
ovarico, Ricerche successive, che han- 
no fatto uso di ovociti raccolti e matu- 
rati in luogo molto vicino, non hanno 
mostrato tali anomalie. 

L'aver potuto ottenere la fecondazio- 
ne umana in vitro, ha aumentato le no- 
tizie disponìbili sulla capacitazione e la 
decapacìtazìone, messe in mostra dalla 
fecondazione in vitro di uova dì crice- 
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Lo schema rappresenta le modalità con cui sì veri Urano gli 
errori cromo so miti. In condizioni normali (a) tra cromosomi 
omologhi, nell'ovaio fetale, avviene un solo scambio di materiale 

rappresentato da porzioni in colore e grige, Ne risulta che in 
un ovaio adulto, nello stadio dì meiosi detto diacinesi, i cromo- 
somi omologhi sono tenuti insieme da un unico chia&ma (al cen- 
tro K La segregazione dei cromosomi (a destra) nell'uovo e nei 
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globuli polari è allora normale. Se si perde l'associazione chia* 
smatica ih) ne derivano degli univalenti. La segregazione può es- 
sere normale, come appare nel d^epno, ma anche anormale e 
porta alla formazione dì gameti ero monomi cameni e sbilanciati* 
Se non sì hanno affatto chiasmi (e) possono risultare segregazio- 
ni anormali del tipo schematizzalo* L'esame delle uova con erro- 
ri cromosomici spesso consente di svelare errori chiasmatici. 



to. È apparso che la capacitazione è ri- 
stretta agli immediali dintorni dell'ovo- 
cìta: potrebbe comprendere il liquido 
follicolare, le cellule del cumulo ooforo 
che circonda Tovocìta o l'ovocita stes- 
so. In effetti, alcune modificazioni strut- 
turali nelfacrosoma (l'apice della testa 
dello spermatozoo), che si riteneva av- 
venissero dopo la capacitazione, sono 
state scoperte appena lo spermatozoo 
penetra nelle cellule del cumulo oofo- 
ro* Ricercatori di altri laboratori stanno 
cercando di isolare la proteine del li- 
quido follicolare per studi sulla capaci- 
tazione. 

Una spiegazione alternativa, però, 
sembra altrettanto valida. Sulla base di 
esami tstochimiei e biochimici sembra 
che Tacrosoma agisca come un ltsoso- 
ma, contenga cioè una sostanza che 



scioglie la membrana esterna dell'uovo. 
Si potrebbero quindi ricercare degli 
agenti che destabilizzino le membrane 
Èisosomiali, provocando la liberazione 
della sostanza solvente. Tra gli agenti 
più potenti vi sono i progestogenu tra 
cui l'ormone steroide© progesterone, 
che è secreto dalle ovaie durante ful- 
tima fase del ciclo mestruale* ed è noto 
che i progestogenì possono essere sin- 
tetizzali dalle cellule che circondano 
l'uovo. I progestogenì sono presenti an- 
che nel liquido follicolare, e la loro con- 
centrazione può aumentare poco prima 
dell'ovulazione. Benché le prove speri- 
mentali siano scarse, sembrerebbe una 
saggia cautela asportare le cellule che 
circondano l'ovocita prima di indagare 
sugli agenti che si ritiene siano in grado 
di provocare capacitazione. 



Raggiunta la fecondazione, abbiamo 
affrontato il problema dell 1 incapaci- 
tà di portare a completo sviluppo gli 
ovociti maturati in vitro, dopo il loro 
trasferimento in femmine ospiti. Ovo- 
citi cosi ottenuti, provenienti da conìgli, 
maiali e bovini, hanno presentato la fe- 
condazione anormale e anormale fusio- 
ne dei pronuclei quando venivano fe- 
condati in vitro o in vivo: non si otten- 
ne alcun embrione vivo. Questo risul- 
tato l'abbiamo ottenuto anche con uova 
umane pronucleate. 

Embrioni vitali di coniglio possono 
essere prodotti in vitro iniettando alta 
madre gonadotropi ne ipofisari e (FSH 
e LH) per provocare la maturazione 
degli ovociti che poi vengono asportati 
immediatamente prima dell'ovulazione. 
Erano quindi necessari metodi clinici 
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Queste foto permettono di dimostrare che la fecondazione è 
avvenuta sicuramente» A sinistra» come termine di confronto 
vi è un uovo umano non fecondato, con un primo globulo po- 
tare estruso, sul lato di destra, Nella fotografia successiva uno 



spermatozoo (a destra) è penetrato nella Eona pellucida, dì modo 
che la testa e il centrosoma si trovano nello spazio compreso 
tra uovo propriamente detto e la zona pellucida* Mentre ve- 
niva eseguita la fotografìa la coda dello spermatozoo si 



estendeva fuori della zona pellucida e si agitava energicamente. 
La terza fotografìa presenta un ulteriore stadio di fecondazione; 
l'uovo è stato fissato e colorato per mostrare ìa parte centrate 
e la roda dello spermatozoo al suo interno* con .a testa che 



comincia ad allargarsi* Alla fine essa formerà il pronaelco ma* 
srhile. I pronuclei maschili e femminile, che pili tardi si fonde* 
ranno unendo il corredo cromosomico, possono essere visti nel- 
l'uovo vivente a destra; sono anche visibìli i globuli polari estrusi* 



per ottenere ovociti umani proprio pri- 
ma dell'ovulazione : utilizzammo co* 
me pazienti coppie senza figli che spe- 
ravano che le nostre ricerche potessero 
metterle in condizione di avere bam- 
bini. 

Lo schema dei trattamento era il se- 
guente : si somministravano alle donne 
gonadotropi ne umane, allo scopo di 
controllare il ciclo mestruale, di dare 
inìzio allo sviluppo di parecchi follicoli 
e di indurre la maturazione degli ovo- 
citi. Le tecniche per ottenere questi ri- 
sultati con gli animali sono ben cono- 
sciute. Conoscevamo anche l'epoca pre- 
cisa per ottenere da ogni animale ovo- 
citi in metafase I* perché il momento 
della ovulazione è esattamente noto. Al 
contrario, ben poco si sapeva sulla si- 
tuazione relativa al numero dei follicoli 
maturanti e al tempo dell'ovulazione 
nelle donne. 

Steptoe e uno di noi (Edwards) co- 
minciarono allora a somministrare alle 
loro pazienti farmaci che provocavano 
la maturazione follicolare e l'ovulazio- 
ne e quindi ad asportare chirurgicamen- 
te gli ovociti dai follicoli. Il metodo di 
trattamento con gonadotropi ne era ba- 
sato su una vasta esperienza fatta nel 



trattamento di donne in cui l'ovulazio- 
ne non avveniva spontaneamente. Le 
pazienti ora in cura differivano per il 
fatto che avevano un ciclo mestruale ed 
erano altamente reattive alle gonado- 
tropi ne. 

Steptoe e altri hanno messo a punto 
un buon metodo chirurgico per l'aspor- 
tazione degli ovociti, Chiamato laparo- 
scopia» è un intervento relativamente 
minore; benché richieda l'anestesia ge- 
nerale, non costringe a una degenza 
ospedaliera che supera le 24 ore. L'ad- 
dome viene disteso artificialmente con 
un gas inerte per formare una camera 
per Fosserv azione e il lavoro sugli orga- 
ni interni, e sulla parete addominale 
viene praticata una piccola incisione per 
consentire il passaggio di strumenti. Tra 
di essi vi è un sottile endoscopio che 
dà un'immagine chiara del campo chi- 
rurgico. Nei primi interventi i follicoli 
ovarici venivano aspirati con una sirin- 
ga ipodermica, ma successivamente fu 
escogitato un metodo aspirante che for- 
nisce una pressione negativa controlla- 
ta, è di facile impiego ed è fornito di 
un piccolo recipiente dove il materiale 
aspirato può venire raccolto e immedia- 
tamente esaminato. 



Lo schema completo di trattamento 
è il seguente: la paziente riceve tre inie- 
zioni di 300 unità internazionali di go- 
nadotropi ne umane tra il terzo e il no- 
no giorno del ciclo mestruale, allo sco- 
po di stimolare ìa crescita dei follicoli. 
La maturazione dei follicoli e degli ovo- 
citi è indotta da un'unica iniezione di 
5000 unità internazionali di gonadotro- 
pina umana corionica tra il nono e l'un- 
dicesimo giorno del ciclo. Allo scopo di 
ottenere gli ovociti proprio prima del- 
l'ovulazione, la laparoscopia viene pra- 
ticata circa 32 ore dopo quest'iniezione; 
l'ovulazione sarebbe avvenuta 4 ore 
dopo, come si può stabilire dal tempo 
occorrente per la maturazione dell'ovo- 
cita in vitro. 

L*esame delle ovaie durante l'inter- 
vento mette in evidenza follicoli gonfi, 
molti con una parete sottile, il che in- 
dica l'imminenza dell'ovulazione. Al- 
l'inizio ottenevamo gli ovociti da circa 
un terzo dei follicoli da noi asportati, 
ma i miglioramenti della tecnica fece- 
ro salire questa cifra a circa una metà. 
L'esame degli stadi della meiosi degli 
ovociti raccolti rivelò che circa una me- 
tà erano in diaci nesi o in metafase I, 
che sono gli stadi preovulatori transito- 



ri; gli ovociti restanti non erano stati 
stimolati e cominciavano a diventare 
atresici, cioè a degenerare. Da una so- 
la donna si riuscivano a ottenere alme- 
no ire o quattro ovociti in preovula- 
zione. 

A questo punto v'era dunque ogni 
motivo per ritenere che gli ovociti 
in preovulazione cosi ottenuti avrebbero 
costituito un eccellente materiale per 
gli studi sulla fecondazione e sulla seg- 
mentazione. Gli ovociti sarebbero stati 
pronti per la fecondazione nel giro di 
tre o quattro ore dopo l'aspirazione. Le 
uova venivano poste nel mezzo di Ba- 
vister e vi si aggiungevano spermatozoi 
fino a raggiungere una concentrazione 
dì uno o due milioni per millimetro. 
Nel giro dì due ore le cellule dei cu- 
mulo che circondano gli ovociti, comin- 
ciavano a separarsi e a formare uno 
strato sulla superficie del disco, lascian- 
do t'ovocìta circondato solo da poche 
cellule. Qualche volta, però, le cellule 
non si allontanavano dall'ovoeita, spe- 
cie quando questo era atresico. 

Poiché la fecondazione era già stata 
ottenuta piuttosto uniformemente nel 
nostro primo lavoro, solo pochi furono 



gli ovociti in preovul azione adoperati 
all'esame microscopico per confermare 
l'avvenuta fecondazione 12 ore dopo 
l'aggiunta degli spermatozoi: tre erano 
stati chiaramente fecondati, secondo ì 
criteri precedentemente descritti. Il re- 
sto delle uova venne impiegato per gli 
studi sulla segmentazione. Con il pro- 
gredire degli esperimenti, era possibile 
identificare i pronuclei di molte di que- 
ste uova anche a piccolo ingrandimento 
senza spostarle dal mezzo di coltura. 

Queste uova furono adoperate per 
cercare di scoprire quali sostanze erano 
capaci di favorire una segmentazione 
precoce. 

All'inizio vennero studiati mezzi di 
coltura che avevano dato una buona 
riuscita con uova animali, perché non 
si sa ancora quasi nulla sulle esigenze 
metaboliche delle uova umane. Fortu- 
natamente esistono numerose notizie 
sul fabbisogno metabolico degli embrio- 
ni dì topo e le loro colture sono state 
messe a punto da ricercatori come R. L. 
Brinster dell'Università di Pennsylvania, 
J. D. Biggers della Johns Hopkins Uni- 
versity e W. K. Whitten del Jackson 
Laboratory nel Maine. Con questi mez- 
zi si è dimostrato possibile fecondare 



in vitro uova di topi, farle crescere fino 
allo stadio di due cellule e ottenere pro- 
le vitale quando le uova venivano ri- 
trasferite in femmine recettive; questo 
è stato dimostrato dal nostro collega 
D. G. Whittingham. È particolarmente 
importante includere nel mezzo di col- 
tura del piruvato o del lattato che ser- 
vono da fonte di energia per l'embrio- 
ne durante le prime fasi della segmen- 
tazione: anche l'albumina è efficace, 
mentre il glucosio viene aggiunto negli 
stadi successivi della segmentazione. 

La segmentazione di uova umane in 
questi mezzi dì coltura più semplici e 
anche in altri complessi come l'F IO di 
Ham e il 199 - largamente adoperati 
nei laboratori di colture di tessuti - è 
stata studiata da uno di noi (Edwards), 
da Steptoe e da Miss J. M. Purdy del- 
l'Università di Cambridge. Tali mezzi 
erano arricchiti con siero e le colture 
vennero mantenute In ambiente conte- 
nente il 5 per cento di anidride carbo- 
nica oppure una miscela del 5 per cen- 
to di anidride carbonica. 5 per cento di 
ossigeno e 90 per cento di azoto - che 
sono concentrazioni gassose standard 
per molte colture di tessuti. Il pH era 
standardizzato a 7,3, ma i mezzi veniva- 
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Uovo umano fecondato sviluppato fino allo stndio a otto rei* 
tuie in mezzo di coltura f« sinistra). Quando successivamente 
venne spianato e colorato, si poterono vedere gli otto nu- 



clei ia {lenirai. Il gruppo di cellule a fianco dell'embrici ne, 
in alto a destra nella prima fotografia, è il resto della co* 
tona cellulare che circondava l'uovo prima della fecondazione. 




Lo sviluppo normale di un novo umano fecondato è spesso dif- 
ficilmente distinguibile da quello anormale. L'uovo a sinistra 
dava l'impressione, quando era vivo, di essere un normale em- 



brione a otta cellule- ma quando la crescita si arrestò e tu si 
spianò e colorò, presentò solo tre nuclei (a destra). Questo di* 
mostrava chiaramente che la segmentazione era stata anormale. 
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no preparati a varie pressioni osmo- 
tiche. 

Dopo la fecondazione in mezzo di 
Bavister, le uova venivano poste, per la 
segmentazione, ia colture differenti. A 
una pressione osmotica di 280 mii- 
liosmoli per chilogrammo, le uova si 
segmentavano regolarmente e unifor- 
memente, ma di rado oltre lo stadio a 
otto cellule. Forse i risultati più favo- 
revoli negli embrioni di topo coltivati 
sono stati ottenuti da Whitten con una 
pressione osmotica del mezzo più bas- 
sa. La spìnta ad adottare metodi del 
genere era venuta quando le misure di- 
mostrarono che rosmolarità del liquido 
follicolare umano si aggira tra 270 e 
280 milliosmoli per chilogrammo. Que- 
ste condizioni, però T si sono dimostrate 
disastrose per le uova umane; la seg- 
mentazione era molto anormale, le uova 
sì dividevano in modo irregolare o si 
frammentavano. 

Primo scopo del lavoro era quello 
di favorire la segmentazione embrio- 
nale piuttosto che di analizzare le esi- 
genze metaboliche delle uova in seg- 
mentazione. Vennero quindi provati 
mezzi complessi, che si sono dimostrati 
superiori a quelli semplici. L'esito mi- 
gliore finora ottenuto è stato quello con 
F IO di Ham con raggiunta di siero 
umano o vitellino (è interessante notare 
che tale mezzo contiene grandi quan- 
tità di piruvato). 

In questo mezzo alcune uova st svi- 
lupparono oltre lo stadio a otto cellule, 
fino allo stadio di morula e di blasto- 
cisti (si veda la figura a pagina 25). 
Nella maggioranza degli embrioni la 
segmentazione era regolare, con i bla- 
stomeri (le cellule risultanti dalla seg- 
mentazione) regolarmente disposti ed 
embrioni apparentemente sani. La pri- 
ma segmentazione ebbe luogo tra 18 e 
39 ore dopo l'inseminazione, benché 
queste siano stime approssimate. La se- 
conda e (a terza segmentazione avven- 
nero tra 38 e 46 ore e. rispettivamente, 
51 e 62 ore, Le morule con 16, 32 cel- 
lule o più presentavano la « fusione * 
di cellule, caratteristica di altre morule 
di mammiferi, come quelle di topo. La 
disponibilità di embrioni in questi sta- 
di è della massima importanza per il 
nostro lavoro futuro, 

TI trasferì mento di embrioni di 16 cel- 
lule (o più precoci) direttamente nel- 
l'utero potrebbe giovare a donne con 
trombe occluse, consentendo loro di ge- 
nerare figli. Nella gravidanza normale 
l'embrione umano giunge nell'utero cir- 
ca allo stadio di 16 cellule: quindi em- 
brioni trasferiti in questa fase o prima 
pot rebbero avere eccellenti possi biì ita 
di sopravvivenza. Prove su pazienti po- 
tranno indicare se determinate condi- 




li u uovo anormale fon una frammentazione ctit* pun simulare ìa nnrmiìle seguir ntaxio- 
ne che segue alla fecondazione. Quando* in seguito, questo uovo fecondata venne spia 
nato, si disintegrò: non v'erano nuclei, il che prova che non v*era stata segmentazione. 



zioni uterine siano favorevoli al suc- 
cesso del rimpianto. 

Altri obiettivi sono in vista. Sono ne- 
cessarie più approfondite conoscenze 
delle prime fasi della riproduzione uma- 
na per mettere a punto nuovi metodi 
contraccettivi e per capire a fondo 
quelli già in uso: allo stato attuale si sa 
poco su come avvengono nell'uomo fa- 
si come la capacitazione, la segmenta- 
zione e rimpianto. 

Per ogni coppia probabilmente do- 
vranno essere coltivati parecchi embrio- 
ni in quanto sarebbe difficile lavorare 
con pochi, Gli embrioni ritrasferiti nel- 
la madre potrebbero essere scelti per 
varie caratteristiche: la possibilità di 
scelta tra blastocisti maschili o femmi- 
nili è già stata utilizzata per i conigli, 
in collaborazione coi nostro collega 
R. L. Gardner. Poche cellule trofobla- 
stiche. asportate dalla blastocisti, servo- 
no per stabilire il sesso del coniglio: 
abbiamo indagato se t cromosomi ses- 
suali erano presenti nelle cellule del tro- 
foblasto. (Un'alternativa migliore al 
controllo dei rapporti dei sessi nella 
prole sarebbe quella di separare prima 
della fecondazione gli spermatozoi re- 



canti l'X o l'Y, ma quest'approccio ha 
avuto scarso successo, nonostante i no- 
tevoli sforzi). 

Lo stabilire il sesso delle blastocisti 
potrebbe essere utile a famiglie notoria- 
mente portatrici di geni, legati al sesso, 
come quelli responsabili dell'emofilìa. 
La maggior parte di questi geni sono 
recessivi, e cosi si ritrovano per la stra- 
grande maggioranza nella discendenza 
di sesso maschile, Introdurre embrioni 
femminili nella madre servirebbe a evi- 
tare ia nascita di maschi ammalati, tut- 
tavia metà delle femmine continuereb- 
be a essere portatrice del gene. L'evi- 
tare la nascita di neonati con disturbi 
legati al sesso richiede l'identificazione 
delle femmine portatrici. Oggi si ado- 
pera la tecnica detta amniocentesì, per 
estrarre una piccola quantità di cellule 
dal liquido amniotico, allo scopo di ti- 
pizzare l'embrione e, se necessario, per 
provocare un aborto. Uno svantaggio dì 
questo metodo è che i feti non possono 
essere tipizzati se non verso il quarto 
mese di gravidanza o anche oltre. 

L'identificazione di follicoli in stato 
preovulatorio e non-ovulatorio (in dege- 
nerazione) proprio prima de E l'ovili azio- 
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Manipolazioni! di una blastocisti effettuata su un embrione di coniglio. Questa viene 
tenuta fermi) da una pipetta a suzione {ti sinistra)* mentre un'altra pipetta viene ado- 
perata per asportare un pu-rolo pezzo di tro fobia trio. L'esame dei cromosomi del trofo- 
blaslo asportato permette di determinare jl sesso dell'embrione che sta crescendo. 




BLASTOCISTI 



ZONA PELLUCIDA 



Colonizzazione di un embrione con cellule provenienti da un altro embrione. Le ceb 
lule colonizzano parzialmente il feto ospite, portando a una combinazione di caratteri. 



ne aprirà la strada allo studio delle dif- 
ferenze ira i due tipi e porterà a indi- 
viduare i fattori che danno inizio alla 
maturazione del follicolo. Stiamo ora 
studiando i livelli dell'ormone luteìniz- 
zante, degli estrogeni e dei progestogeni 
nel liquido follicolare; da essi si può ot- 
tenere una grande quantità di notizie 
sulla funzione ovarica e su quella ute- 
rina. L'analisi della mucosa uterina può 
rivelare la secrezione di proteine speci- 
fiche importanti per rimpianto e Io svi- 
luppo dell'embrione umano. Cognizioni 
sulla maturazione follicolare, sulla se- 
crezione uterina e sul metabolismo em- 
brionale sono indispensabili, sia per 
spiegare i processi fondamentali, sia per 
la ricerca di nuovi metodo contraccet- 
tivi. 

Altre possibilità, che risultano dal la- 
voro con embrioni dì topo, si riferisco- 
no alla embriologia sperimentale più 
che alla medicina clinica. Blastocisti dì 
topo sono state adoperate di frequente 
per studiare l'effetto delle modificazio- 
ni sullo sviluppo embrionale. Gardner, 
per esempio, ha tagliato a metà le bla- 
stocisti di topo, ne ha asportato dei pez- 
zi e ha reciso o sostituito certe cellule. 

Cosa più importante, una singola cel- 
lula proveniente da un embrione dona- 
tore può essere iniettata in una blasto- 
cisti di topo, provocando la colonizza ^ 
zione di grandi parti dell'embrione in 
fase di sviluppo da parte delle cellule 
discendenti da quell'unica iniettata. Una 
prova di questo tipo fa supporre che 
devono esserci poche cellule embriona- 
li vere, perfino allo stadio di blastocisti. 
Si sono raccolte altre prove che docu- 
mentano che quadri maggiori di ditte* 
renziazìone cellulare si determinano 
quando nell'embrione vi sono relati va- 
niL-nie poche cellule, La colonizzazione 
estensiva dei tessuti embrionali da parte 
di cellule del donatore potrebbe influen- 
zare profondamente il successivo svi- 
luppo fetale in misura tanto efficace da 
mascherare l'effetto dì geni deleteri pre- 
senti nell'embrione ospite. Infusioni di 
midollo osseo sono già state adoperate 
con qualche successo nei bambini af- 
fetti da malattie nelle quali ci sia una 
deficienza nelle normali risposte immu- 
nitarie. 

Altre ricerche ancora potranno esse- 
re condotte per estendere lo studio del- 
le prime fasi dello sviluppo umano. 
Uova dì topo sono state indotte a svi- 
lupparsi partenogeneticamente, cioè sen- 
za fecondazione, e si sono ottenute col- 
ture cellulari aploìdì da qualche em- 
brione, La disponibilità di ovociti uma- 
ni in fase preovulatoria potrebbe far 
effettuare qualcosa del genere con linee 
cellulari umane, con vantaggio per 
molti studi sulla genetica cellulare del- 
l'uomo. 
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Comportamento e stress 



La catena di ormoni che regola le risposte allo stress ha una notevole 
influenza sulVapprendimento e su altri comportamenti. La massima 
efficacia del comportamento può dipendere da un livello ottimale di stress 

di Seymour Levine 



Il concetto di Hans Selye dì « sìndro- 
me generale da stress * è stato cer- 
tamente uno dei più fecondi della 
nostra epoca nei campo della ricerca 
biologica e medica. Selye dimostrò che, 
nella risposta allo stress, il corpo di un 
mammifero mobilita un sistema dì rea- 
zioni difensive che coinvolge l'ipofisi e 
le ghiandole surrenali. Questa scoperta 
gettò luce sulle cause e sui sintomi di 
molte malattie e di numerosi disturbi. 
E, cosa più importante, permise di ve- 
dere sono una nuova prospettiva le 
funzioni dell'asse ipofisi -sur rene. È tut- 
tavia sorprendente che l'attività di que- 
sto sistema possa essere evocata da ogni 
tipo di stress» cioè non soltanto da gra- 
vi traumi fisici quali una malattia, una 
ustione, una frattura ossea, l'esposizio- 
ne a temperature estreme, un'operazio- 
ne chirurgica, l'ingestione di certi far- 
maci, ma anche da un'ampia gamma dì 
condizioni psicologiche: paura, appren- 
sione, angoscia, rumori intensi, affolla- 
mento e anche la semplice esposizione 
a un ambiente nuovo. Anzi, nella mag- 
gior parte dei casi, Tasse ipofisi -surre ne 
viene attivato in situazioni che non im- 
plicano lesioni dei tessuti; sembra quin- 
di che negli animali, compreso l'uomo, 
questo asse abbia molte altre funzioni 
oltre a quella di difendere l'integrità 
dei tessuti; come psicologo ho studiato 
le possibili funzioni dell'asse ipofìsi-sur- 
rene nella regolazione del comporta- 
mento. 

Questo sistema risponde allo stress 
secondo modalità di cui esporrò qui gli 
aspetti essenziali. Le informazioni ri- 
guardanti lo stress (che provengono o 
da fonti esterne attraverso il sistema 
sensoriale o da fonti interne, come per 
esempio un cambiamento della tempe- 
ratura corporea o della composizione 
del sangue) vengono ricevute e integra- 



te dal sistema nervoso centrale e pro- 
babilmente passate all'ipotalamo, che si 
trova alla base del cervello. L'ipotalamo 
secerne una sostanza chiamata fattore 
di liberazione {releasinx factor) della 
corticotropina (CFR), che stimola Tipo- 
fisi a secernere l'ormone ACTH. Questo 
a sua volta stimola la corteccia della 
surrenale ad aumentare la sintesi e la 
secrezione di ormoni e, in particolare, 
di quelli noti come glicocorticoidi. Nel* 
l'uomo i glicocorticoidi sono costituiti 
soprattutto da idrocortisone, mentre in 
molti animali inferiori, come per esem- 
pio il ratto, sono costituiti da cortico- 
sterone. 

Tutto questo meccanismo è finemen- 
te controllato da un sistema a retro- 
azione. Quando nella circolazione san- 
guigna c'è un livello elevato di glico- 
corticoidi, il sistema nervoso centrale, 
ricevendo il messaggio, fa interrompe- 
re il processo che porta alla secrezione 
dell'ormone stimolante ACTH. L'esi- 
stenza di questo processo di retroazio- 
ne è stata molto chiaramente conferma- 
ta grazie a due convalide sperimentali : 
se a un animale si asportano le ghian- 
dole surrenali, l'ipofisi produce una 
quantità abnorme di ACTH, probabil- 
mente perché non ci sono più gli or- 
moni surrenali a limitare questa secre- 
zione; d'altro canto, se si iniettano nel- 
l'ipotalamo cristalli di glicocorticoidi, la 
secrezione dell'ACTH cessa quasi del 
tutto, come se la corteccia surrenale li- 
berasse grandi quantità di glicocor- 
ticoidi. 

Qra, è ben noto che un alto livello di 

uno di questi due ormoni (ACTH 
o glicocorticoidi) nella circolazione san- 
guigna può avere effetti clamorosi sul 
cervello, I pazienti che hanno ricevuto 
un trattamento a base di glicocorticoidi 



per una qualche affezione organica pos- 
sono subire gravi alterazioni psichiche, 
che a volte sfociano nella psicosi. D'al- 
tra parte anche in pazienti con disturbi 
delle ghiandole surrenali che provoca- 
no la secrezione dì una quantità abnor- 
me di ormoni corticosurrenali si sono 
manifestati effetti cerebrali, come alte- 
razioni del tracciato elcttroencefalogra- 
fico e convulsioni. 

Due ampie ricerche sulla stimolazio- 
ne nell'età infantile e sulle differenze 
sessuali nel cervello, hanno chiaramen- 
te dimostrato che gli ormoni svolgono 
una funzione importante nello sviluppo 
del comportamento. Una di queste ri- 
cerche dimostrò che i ratti sottoposti 
a shock e ad altri stress nelle prime 
fasi della vita si sviluppavano normal- 
mente ed erano in grado di affrontare 
bene gli stress successivi, mentre gli ani- 
mali che non avevano ricevuto alcuna 
stimolazione nell'infanzia crescevano ti- 
midi e sviluppavano un comportamento 
abnorme. Allo stadio adulto, fra i due 
gruppi si evidenziava una notevole dif- 
ferenza nella risposta dell'asse ipofisi- 
-surrene allo stress: gli animali che 
avevano ricevuto stimolazioni nell'infan- 
zia manifestavano una risposta ormona- 
le pronta ed efficace, mentre in quelli 
che non avevano ricevuto stimolazioni 
la risposta era lenta e inefficace. L'al- 
tra ricerca, fondata sulla somministra- 
zione o la privazione di ormoni sessuali 
in uno stadio critico precoce dello svi- 
luppo nei ratti maschi e femmine, indi- 
cava che questi trattamenti influivano 
notevolmente sul successivo comporta- 
mento, sia sessuale sia non sessuale del- 
l'animale, È interessante notare che gli 
ormoni sessuali sono steroidi abbastanza 
simili a quelli prodotti dalla corteccia 
surrenale. 

Circa quindici anni fa due gruppi di 
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IPOFISI ANTERIORE 



STIMOLO 



CORTECCIA SURRENALE 




L'asse ipofisi ^urrene comprende cellule nervose e ormoni che agiscono in un circuito 
a retroazione-. Ino -ti mulo slrcs-ante t\w ruuui intuii le rt;Mulf neuroriecrelorìe dell'ipo- 
talamo alla base del cervello U) le stimola a produrre il fattore che libera la cortico- 
tropina (CUF) che, attraverso i piccoli vasi» passa (2) al lobo anteriore dell'ipofisi (3). 
Le cellule dell'ipofisi mettono allora in circolazione l'ormone a drenoc orti co trofico 
.(ACTH) (41. L'ACTH stimola le cellule della corteccia surrenale <5) a immettere nella 
circolazione ormoni glrcocorticoidi f nell'uomo soprattutto idrocortisone) (o~). Quando i 
glicocorti eoidi raggiungono le cellule neurosecreiorie o altre cellule del cervello (non 
è ancora stato scoperto quali siano) esse modulano la produzione di CRF {?)♦ 



sperimentatori fornirono prove dirette 
del fatto che Tasse ipofisi -surre ne in- 
fluisce sul comportamento manifesto. 
Morlimer H. Appley, che ora lavora 
all'Università del Massachusetts, e i suoi 
collaboratori stavano studiando l'ap- 
prendimento di una risposta di evita- 
mento nei ratti. Gli animali venivano 
posti in una shuttle box (gabbia divisa in 
due scompartì menti da una barriera; sì 
veda per esempio l'articolo La memoria 
nei piccoli roditori di Daniele Bovet, in 
«Le Scienze*, n. 1, settembre 3968). 
Sì applicava poi una scossa elettrica e 
gli animali, attraversando la barriera, 
potevano evitare o far cessare la scos- 
sa. La risposta di evitamento consisteva 
nel l'attraversare la barriera quando udi- 
vano uno stimolo acustico condizionan- 
te, che segnalava l'avvento della scossa. 
Appley constatò che» se ai ratti si aspor- 
tava chirurgicamente l'ipofisi, si mani- 
festava un grave ritardo nell'apprendi- 
mento della risposta di evitamento. Ri- 
sultò poi che un'iniezione di ÀCTH nei 
rattt privati dal V ipofisi poteva riportare 
al livello normale la capacità di ap- 
prendimento. Circa nella stessa epoca 
Robert E. Miller e Robert Murphy del- 
l'Università di Pittsburgh dimostrano 
sperimentalmente come l'ACTH potes- 
se influire sull'estinzione della risposta 
di evitamento. Di solito, se le scosse 
vengono interrotte, in modo che l'ani- 
male non riceva più scosse anche se 
non reagisce allo stimolo condizionante 
(in questo caso il rumore), la risposta 
di evitamento al rumore gradualmente 
si estingue. Miller e Murphy constata- 
rono che, se durante il periodo di ap- 
prendimento sì iniettava ACTH, gli ani- 
mali continuavano a esibire la risposta 
di evitamento ancora molto tempo dopo 
che questa si era estinta negli animali 
a cui non era stato iniettato ACTH : in 
breve, l'ACTH inibiva il processo di 
estinzione. 

Questi dati non furono subito elabo- 
rati, forse soprattutto a causa del 
fatto che a quell'epoca non si conosce- 
va ancora bene Tasse ipoflsi-surrene e 
si disponeva solo di tecniche rudimen- 
tali per studiarlo. Nel frattempo sono 
stati sviluppati metodi per ottenere 
estratti purificati degli ormoni in og- 
getto e nuove tecniche per la misura- 
zione accurata di queste sostanze nella 
circolazione sanguigna; oggi questo si- 
stema è al centro di intense ricerche. 
Le ricerche sperimentali vengono con- 
dotte principalmente in tre sedi : l'Isti- 
tuto di farmacologia dell'Università di 
Utrecht sotto la direzione dì David De 
Wied, l'Istituto di fisiologia dell'Univer- 



sità di Pecs in Ungheria sotto la dire- 
zione di Elernér Endroczi e ì nostri la- 
boratori del Dipartimento di psichiatria 
dell'Università di Stanford. 

Le nuove ricerche sull'asse tpofisi- 
-surrene iniziarono quando il terreno 
era già slato dissodato grazie agli studi 
sulFapprend imeni o e l'estinzione della 
risposta di evitamento. soprattutto me- 
diante la shuttle box. De Wied verificò 
il ruolo dell'ACTH sia nell'apprendi- 
mento della risposta di evitamento sia 
nell'inibizione della sua estinzione. Stu* 
dio queste reazioni dal punto di vista 
fisiologico attraverso molti esperimenti 
e confermò che Pasportazìone dell'ipo- 
fisi provoca gravi ritardi nell'apprendi- 
mento di una risposta condizionata di 
evitamento. Egli riscontrò che, aspor- 
tando la ghiandola surrenale dei ratti, 
la risposta non si estingueva, probabil- 
mente perché non erano più presenti 
gli ormoni surrenali che fanno diminui- 
re la produzione di ACTH da parte 
dell'ipofisi. Asportando l'ipofisi, ed eli- 
minando quindi la secrezione di ACTH, 
l'animale tornava a un comportamento 
pressoché normale nell'estinzione della 
risposta di evitamento. 

In ulteriori esperimenti De Wied 
iniettò glicocorticoidi, compreso il corti- 
costerone, il principale ormone steroide 
della corteccia surrenale del ratto, in 



animali a cui erano state asportate le 
surrenali, ma non l'ipofisi; come si 
aspettava, ciò provocò l'accel e razione 
dell'estinzione della risposta di evita- 
mento. Similmente, somministrando a 
questi animali desametazone, un glko- 
corticoide sintetico che notoriamente è 
un potente inibitore deirACTH, si pro- 
vocava una rapida estinzione della ri- 
sposta di evitamento; quanto maggiore 
era la dose, tanto più rapida era l'estin- 
zione. De Wied constatò che strana- 
mente il corticosterone e il desameta- 
zone favorivano l'estinzione anche in 
animali privati dell'ipofisi, fonte del- 
l'ACTH. Ciò indicava che il glìcocorti- 
coide può produrre un efletto non solo 
attraverso la soppressione dell'ACTH, 
ma anche agendo in qualche modo di- 
rettamente sul sistema nervoso centrale. 
Recentemente si è constatato d'altro can- 
to che certe secrezioni dell'ipofisi diver- 
se dall'ACTH possono influenzare l'ap- 
prendimento e inibire l'estinzione della 
risposta di evitamento. Per esempio si 
può produrre un'inibizione con una fra- 
zione della molecola di ACTH consi- 
stente nei dieci primi amminoacidi della 
catena di 39 che costituisce l'ACTH del 
ratto, una parte di molecola che non 
ha influenza sulla corteccia surrenale. 
La stessa frazione dì molecola» assieme 
ad altri piccoli pepttdì recentemente 



isolati da De Wied, può anche com- 
pensare il difettoso apprendimento del- 
la risposta di evitamento che si produce 
asportando l'ipofisi. Nel nostro labora- 
torio abbiamo ottenuto ulteriori dati su- 
gli effetti dell'ACTH sul comportamen- 
to servendoci di un apparato un po' 
diverso dalla shuttle box. Dapprima ad- 
destriamo gli animali a premere una le- 
va per ottenere acqua. Ad apprendi- 
mento acquisito si somministra all'ani- 
male una scossa elettrica quando preme 
la leva. Ciò Io abitua a evitare di acco- 
starsi alla leva (* evitamento passivo >) 
per un ceno tempo, ma di solito dopo 
diversi giorni l'animale ritorna alla leva 
nel tentativo di ottenere l'acqua e quin- 
di perde rapidamente la paura della le- 
va se non riceve più scosse. Abbiamo 
tuttavia riscontrato che, se all'animale 
si somministrano dosi di ACTH dopo le 
scosse, in genere egli non tornerà mai 
più alla leva, anche se molto assetato. 
L'ACTH cioè sopprime la risposta con- 
sistente nell 'abbassare la leva o, in al- 
tri termini, rinforza la risposta di evi- 
tamento passivo. Negli animali a cut è 
stata asportata l'ipofisi, l'iniezione di 
ACTH fa si che non tornino più ad 
abbassare la leva dopo aver ricevuto 
una scossa, mentre le iniezioni di idro- 
cortisone non hanno in generale lo stes- 
so effetto. 



LUCE DI 
AVVERTI MENTO 




La shuttle box usata per studiare il comportamento di e vi la- 
mento. Il pavimento può essere caricato elettricamente e quindi 
produrre una scossa nella parte occupata dal ratto (che viene 
individuato dalla fotocellula). Il ratto può evitare la scossa im- 



parando a rispondere allo stimolo condizionante: una luce e un 
rumore che ti producono poco prima della scossa. La risposta di 
evitamento, una volta appresa s si «estingue» lentamente quando 
io stimolo condizionante non è più accompagnato dalla scossa* 
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David De Wied dell'Uni vergila dì Utrecht ha studialo recinzione della risposa di 
evit amento. Apportando le surrenali si inibiva l'estinzione (linea colorata); i ratti ri* 
sponde vano allo stimolo condizionante in assenza di «tossa, probabilmente perché gli 
ormoni surrenali il non limitavano pili la produzione di ÀCTH. Apportando l'ipofisi 
l'estinzione sì estìngueva con velocità (linea grigia) circa uguale a quella rhe ai riscon- 
trava nei ratti a mi era invece stata eseguita soltanto una finta operazione I linea nera). 
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GIORNI DOPO LA SCOSSA 

11 comportamento di evitamento passivo viene studiato osservando rome i ratti, adde- 
strati ad abbassare una leva per ottenere acqua, imparino a evitare la leva se ricevono 
una m-.^ni (piando tu premono, Prima di ricevere la scoimi i ratti aliki-nv ano Li \*>\w 
circa settantacinque volte al giorno. Dopo la scossa gii animali di controllo ritornavano 
alla Jeva e, constatando che non ricevevano più la scossa, gradualmente le loro risposta 
aumentavano (curva aerai I ratti a cui era siato iniettato ÀCTH stavano lontani dalla 
leva {linea colorata}: ne risulta quindi che FACTH rinforza la risposta di evitamento. 



Gli esperimenti che ho finora de- 
scritto riguardano il comportamento 
sotto 1o stress della paura e dell'an- 
sia. Le nostre indagini sulla reazione 
di abbassamento della leva rivelano che 
l'asse ipofisi-surre ne influisce anche sul* 
la regolazione del comportamento fon- 
dato sulle risposte * appetitive * (che 
si contrappongono alle risposte di evita- 
mento). Supponiamo di eliminare il fat- 
tore della scossa elettrica e di disporre 
le cose in modo che, dopo avere impa- 
rato ad abbassare la leva per ottenere 
acqua, l'animale non ottenga più acqua 
nei tentativi successivi. Di solito m que- 
sti casi il comportamento consistente 
nelTabbassare la leva si estingue rapida- 
mente. Abbiamo tuttavia constatato che, 
iniettando in queste circostanze ÀCTH, 
l'estinzione della risposta subisce un ri- 
tardo: i ratti continuano ad abbassare 
la leva per un certo tempo anche se 
non ricevono acqua come rinforzo, 

{Continuando in queste ricerche, misu- 
rammo il livello di corticosterone nel 
sangue dei ratti normali, che non aveva- 
no subito trattamenti, sia quando ottene- 
vano il rinforzo sia quando non otte- 
nevano il rinforzo dopo avere abbassalo 
la leva. Negli animali che non riceve- 
vano il rinforzo dell'acqua, con la con- 
seguenza di una rapida estinzione della 
risposta di abbassare la leva, si mani- 
festò, in questo perìodo, uno spiccato 
aumento nell'attività dell'asse ipofisi- 
-surrene, mentre negli animali che ave- 
vano ricevuto l'acqua ogni volta che ab- 
bassavano la leva non c'erano cambia- 
menti nella produzione ormonica. In 
breve, Testi nzìone del comportamento 
appetitivo implicava chiaramente in 
questo caso l'intervento dell'asse ipofisi- 
-surrene* 

Ulteriori indagini hanno poi dimo- 
strato che questo asse influisce su una 
gamma di comportamenti che va molto 
più in là dell'apprendimento e dell'estin- 
zione. Uno dei campi studiali è Tabi- 
tuazione, cioè la graduale estinzione 
delle reazioni che erano comparse alla 
prima esposizione a un nuovo stimolo, 
se lo stimolo si ripete. Un organismo al 
quale si presenti uno stimolo inaspet- 
tato manifesta di solito quello che Ivan 
Pavlov aveva chiamato un riflesso di 
orientamento, che comprende l'aumen- 
to dell'attività elettrica del cervello, la 
riduzione dell'afflusso sanguigno alle 
estremità, certe alterazioni nella resi- 
stenza cutanea, l'aumento del livello de- 
gli ormoni corticosteroidi nel sangue e 
una certa attività motoria manifesta 
del corpo. 

Se lo stimolo si ripete spesso, queste 
reazioni a suo tempo scompaiono e si 




La risposta di * sorpresa > viene misurata ponendo il ratto in 
una gabbia con pavimento mobile ed esponendolo a un intenso 
rumore improvviso. Il ratto si mette in tensione oppure salta, e 



il movimento del pavimento sì traduce nel movimento di una 
penna su un cilindro rotante. Dopo un certo numero di ripetizio- 
ni il ratto si abitua e l'ampiezza delle sue risposte diminuisce. 
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Sull'animazione influisce l'asse ipofUi-surrene. Se si inietta nel* 
Tipotalamo di un ratto un cristallo dell'ormone surrenalico idro- 
cortisone, impedendo cosi la secrezione di ACTH, l'animazione 
si accelera, come mostra questo grafi co* La risposta media di 



sorpresa (che è rappresentata dal logaritmo dell'ampiezza dello 
spostamento della penna sul cilindro rotante) cade più rapida- 
mente nei ratti a cui è stato iniettalo questo ormone {linea co- 
lorata) di quanto non cada negli animali di controllo (linea nera). 
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Gli ormoni surrenali influiscono anche sulle funzioni sensoriali, Robert I. Henkin del 
National Heart Inali tute riscontrò che ì pazienti con un*ipo-f unzione ormonica surre- 
natica sono molto pili sensibili agli odori. Ponendo diverse sostanze chimiche in solu- 
zione, egli misurò la soglia di percezione degh' odori, cioè la concentrazione alla quale 
un odore può esaere percepito nel suo vapore. La soglia era molto più bassa nei pazienti 
(linea colorata) di quanto non fosse nei soggetti volontari normali (linea nera). 



dice allora che l'organismo si è abituato 
allo stimolo. Endroczi e collaboratori 
hanno recentemente esaminalo L'influen- 
za deirACTH sull'abituazione di una 
reazione nei soggetti umani: l'aumento 
dell'attività elettrica del cervello, indica- 
ta dal L 'elettroe ne ef alog rafi a . L'a ttivi tà 
elettrica, evocata dal cervello umano 
da un suono nuovo o da una luce in- 
termittente, di solito cessa con la ripe- 
tizione dello stimolo, sfociando in un 
tracciato noto come sincronizzazione 
dell'elettroencefalogramma che viene 
considerato segno di animazione. Il 
gruppo di Endroczi constatò che, trat- 
tando i loro soggetti con ACTH o con 
la frazione dei IO amminoacidi dì 
ACTH, si produceva uno spiccato ri- 
tardo nella comparsa della sincronizza- 
zione, il che indica che l'ormone inibi- 
sce evidentemente il processo delFabi- 
t li azione. 

f^ li esperimenti compiuti su animali 
nel nostro Laboratorio confermano 
questo risultato. Come stimolo noi ave- 
vamo usato un suono improvviso che 
produce una risposta di * sorpresa » nei 
ratti e che si evidenzia attraverso vigo- 
rosi movimenti del corpo. Dopo alcune 
ripetizioni dello stimolo sonoro la rispo- 



sta di sorpresa svanisce. Risultò che i 
ratti privati della ghiandola surrenale (e 
di conseguenza con un alto livello di 
ACTH nella circolazione sanguigna) 
impiegavano un tempo notevolmente 
più lungo per abituarsi allo stimolo so- 
noro degli animali intatti. Invece iniet- 
tando idrocortisone nell'ipotalamo si ac- 
celerava F animazione. 

Una serie di ricerche compiute da 
Robert I. Henkin del National Heart In- 
stitute ha dimostrato che gli ormoni 
della corteccia surrenale svolgono una 
parte importantissima nelle funzioni 
sensoriali dell'uomo. Nei pazienti priva- 
ti chirurgicamente delle surrenali o con 
ipofunzione delle surrenali si manifesta 
uno spiccato aumento nella capacità di 
cogliere segnali sensoriali, in particola- 
re per quel che riguarda i sensi del gu- 
sto, dell'odorato, dell'udito e della prò- 
priocetUvità (percezione dei segnali in- 
terni). D'altro canto i pazienti con sin- 
drome di Cushing, caratterizzata da 
un'eccessiva secrezione della corteccia 
surrenale, soffrono di un considerevole 
ottundimento sensoriale, Henkin dimo- 
strò che la capacità di cogliere e dì in- 
tegrare i segnali sensoriali è regolata da 
un complesso sistema a retroazione che 
implica L'interazione fra sistema endo- 



crino e sistema nervoso. Anche se i pa- 
zienti con deficit degli ormoni surre- 
nali sono straordinariamente sensibili 
ai segnali sensoriali, essi incontrano dif- 
ficoltà a integrare i segnali, quindi non 
sanno valutare variazioni di proprietà 
come l'intensità e la qualità del suono, 
e hanno certe difficoltà di comprensione 
del linguaggio. Un trattamento appro- 
priato con ormoni steroidi della ghian- 
dola surrenale può reinstaurare in questi 
pazienti una normale capacità di coglie- 
re e dì percepire i segnali sensoriali. 

Henkin è riuscito a mettere in Luce 
gli effetti dei corticosteroidi surrenali 
sulla percezione sensoriale anche nei 
soggetti normali. La secrezione di que- 
sti ormoni steroidi prodotti dalla cor- 
teccia surrenale segue un ciclo giorna- 
liero: quando la secrezione surrenale è 
al suo massimo livello, la capacità di 
cogliere e riconoscere i sapori è al suo 
livello minimo e viceversa la capacità 
di cogliere e riconoscere i saporì è al 
suo livello massimo quando la secre- 
zione surrenale è al suo livello minimo. 

Mei nostro laboratorio abbiamo riscon- 
trato che gli ormoni corticosteroidi 
possono avere un effetto veramente no- 
tevole sulla capacità di misurare il tem- 
po negli animali. Alcuni anni fa Mur- 
ray Sidman della Harvard Medicai 
School escogitò un esperimento per esa- 
minare questa capacità. Si pone V ani- 
male in una gabbia sperimentale e ogni 
20 secondi gli si somministra una scos- 
sa elettrica. Abbassando una Leva della 
gabbia l'animale può far si che La scos- 
sa non avvenga, perché la leva regola 
il meccanismo a orologeria in modo da 
posporre la scossa per altri venti secon- 
di. L'animale può cosi evitare la scossa 
manovrando opportunamente la leva, 
Con questo espediente abbiamo consta- 
talo che ì ratti imparavano a premere 
la leva a intervalli che si situavano in 
media tra i dodici e ì quindici secondi: 
cosi evitavano La maggior parte delle 
scosse. Somministrando glicocorticoidi 
riscontrammo che gli animali diveniva- 
no assai pili abili: allungavano l'inter- 
vallo fra i due abbassamenti della leva 
e si prendevano meno scosse. Evidente- 
mente, sotto l'influenza degli ormoni, i 
ratti riuscivano a misurare il tempo con 
maggiore discriminazione. Anche nelle 
scimmie si evidenziò un miglioramento 
nella capacità di regolare temporalmen- 
te le prestazioni in risposta al tratta- 
mento con ACTH. 

TI meccanismo attraverso il quale agi- 
scono gli ormoni dell'ipofisi e delle 
surrenali nella regolazione del compor- 



tamento è ancora quasi del tutto ignoto. 
È chiaro che devono agire direttamente 
sul cervello. 

È ben noto che gli ormoni sono in 
generale destinati a zone specìfiche e 
che i tessuti del corpo hanno una spic- 
cata selettività nei loro riguardi. Per 
esempio, fra tutu' gli ormoni che circo- 
lano nel sangue, l'utero assorbe e rea- 
gisce selettivamente agli estrogeni e al 
progesterone, mentre le vescicole semi- 
nali e la ghiandola prostatica selezio- 
nano il testosterone. Ora, molti dati 
fanno pensare che anche gli ormoni del 
cervello abbiano una simile selettività. 
Bruce Sherman Me Ewen della Rocke- 
feller University ha recentemente rife- 
rito che l'ippocampo, situato sotto la 
corteccia cerebrale, sembra essere una 
zona specifica di ricezione per gli or- 
moni della corteccia surrenale, e altri 
studi indicano che la parte laterale del- 
l'ipotalamo può essere una zona di rice- 
zione per gli ormoni sessuali (si veda 
per esempio L'attività dell'ipotalamo e i 
e releasing factors * nella rubrica Scien- 
za e Società in * Le Scienze», n. 25, 
settembre 1970). Abbiamo perciò buo- 
ne ragioni di sperare che l'esplorazio- 
ne del cervello mirante a localizzare le 
zone dì ricezione degli ormoni dell'asse 
ipofisi-surrene e gli studi sull'azione de- 
gli ormoni sulle cellule di queste zone 
possano fornire importanti informazio- 
ni sulle modalità di regolazione del 
comportamento da parte di questo si- 
stema. Bela Bohun ìn Ungheria ha già 
dimostrato che, somministrando picco- 
le dosi di glicocorticoidi nella forma- 
zione reticolare del tronco cerebrale, si 
facilita L'estinzione di una risposta dì 
evìtamento. 

T>oìché il sistema ipofisi -su ire ne ha una 
funzione fondamentale nell'appren- 
dimento, nell'abituazione a nuovi sti- 
moli, nella sensibilità e nella percezio- 
ne, esso evidentemente contribuisce 
molto air adatta mento dei mammiferi, 
compreso quindi l'uomo. 

Le sue reazioni agli stress moderati 
possono notevolmente influire sull'effi- 
cacia del comportamento e sulla stabi- 
lità dell'organismo. Come Le ricerche 
sugli animali giovani dimostrarono, con- 
trariamente alle aspettative, che un cer- 
to grado di stress nell'infanzia è neces- 
sario allo sviluppo di un comportamen- 
to adattativo normale, cosi le informa- 
zioni di cui disponiamo oggi sul modo 
di operare dell'asse ipofisi-surrene indi- 
cano che in molte situazioni della vita 
adulta l'efficacia del comportamento 
può dipendere dall'esposizione a un li- 
vello ottimale di stress. 




PROVATE AD IMMAGINARE UN APPARECCHIO 
REFLEX CON LE SEGUENTI CARATTERISTICHE: 

1) Un doppio innesto per gli obiettivi a baionetta e a vite; esposimetro TTL posto 
dietro io specchio, che fornisce letture semispot. 

2) La possibilità di cambiare il pentaprisma con un mirino a pozzetto o con uno spe- 
ciale mirino a doppia lente d'ingrandimento, senza interferire sull'esposimetro, non- 
ché la possibilità di scegliere tra diversi schermi di visione. 

3) Una completa serie di obiettivi automatici da 21 mm a 330 mm, uno zoom 90-300, 
due obiettivi macro 50 e 135 mm T ed anelli di raccordo per obiettivi e accessori con 
passo Exakta, Pentax, Nikon, Topcon e Leica, 

4) La possibilità di eseguire letture a piena apertura con qualsiasi tipo di obiettivo 
non automatico, grazie al simulatore esterno del diaframma. Ed ora provate ad im- 
maginare che un apparecchio con tutte queste caratteristiche non abbia il prezzo di 
un'automobile. 

Non avete immaginato l'impossibile. 

La Miranda Sensorex è proprio cosi. 

Se credete che Miranda sia una marca nuova, ultima arrivata, vi ricordiamo che la 

seconda macchina reflex giap- 
ponese e fa prima con obiettivi 
automatici, fu una Miranda (Ca- 
non, Mamiya, Minolta, Nikon. 
Petri, Ricoh, Topcon, Konica e 
Yashica non erano ancora na- 
te). Se poi vi resta qualche 
dubbio sulla qualità chiedete a 
chi la usa, scrìvete allo riviste 
e chiedete per esempio infor- 
mazioni sui test degli obiettivi 
Miranda. 
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I campioni di unità di misura 

Accessibilità, riproducibilità, invariabilità e precisione sono i requisiti 
indispensabili di un buon campione di unità di misura. I fisici continuano 
da quasi due secoli a realizzare campioni sempre più precisi 



di Michelangelo Fazio 



I 



"o affermo che quando voi potete 
misurare ed esprimere in numeri 
ciò di cui state parlando» allo- 
ra sapete effettivamente qualcosa; ma 
quando non vi è possibile esprimere nu- 
mericamente l'oggetto della vostra inda- 
gine» insoddisfacente ne è la vostra co- 
noscenza e scarso il vostro progresso 
dal punto di vista scientifico*. Con 
questa affermazione William Thomson, 
più noto come Lord Kelvin, sottoli- 
neò T importane a dell'oscuro lavoro che 
da più di un secolo impegnava con 
tutte le loro energìe un ristretto mani- 
polo di studiosi dei problemi della me- 
trologia. Infatti quando un ricercatore 
vuole esprimere quantitativamente i ri- 
sultati delle osservazioni di un fenome- 
no fisico, ovvero intende tradurli in 
termini matematici mediante leggi ed 
equazioni (ed eventualmente tradurli in 
cifre), il comodo mezzo di cui oggi di- 
spone - le unità di misura e i relativi 
campioni - è il risultato del faticoso 
lavoro dei metrologi che hanno dovuto 
affrontare e risolvere un certo numero 
di problemi. Il primo problema è stato 
la scelta di un certo numero di gran- 
dezze fisiche indipendenti da assume- 
re come fondamentali e dalle quali 
poter successivamente ricavare tutte le 
altre, chiamate grandezze derivate; il se- 
condo problema è stato l'adozione di 
opportuni sistemi di unità di misura per 
tali grandezze sìa fondamentali che de* 
ri vate; il terzo è stato l'istituzione e 
la realizzazione di campioni delle uni- 
tà di misura adottate, la cui funzione 
è quella di costituire un riferimento at- 
tendibile e preciso, controllabile in 
qualsiasi momento da parte di qualsiasi 
ricercatore. Il peso da ì chilogrammo 
delle bilance a piatti del fruttivendolo, 
il pesino da ì milligrammo dell'orefi- 
ce e del farmacista, il metro del sarto, 
del falegname e del muratore, il doppio 
decimetro dello studente non sono al- 



tro che copie più o meno precise di 
un certo numero di campioni gelosa- 
mente custoditi in alcuni centri specia- 
lizzati. Sì può comprendere l'enorme 
importanza pratica di tali campioni sia 
dal punto di vista scientifico sia da 
quello industriale e commerciale. 

Le grandezze assunte come fonda- 
mentali nel sistema di unità di misura 
più diffuso, il Sistema Internazionale 
(SI) T sono per la meccanica e la ter- 
modinamica la lunghezza, la massa, il 
tempo e la temperatura. In particolare 
quest'ultima non è una grandezza fisi- 
ca, ma semplicemente un indice di sta- 
to fisico di un sistema; è stata però in- 
trodotta tra le grandezze allo scopo di 
poterle associare un campione, dive- 
nuto ormai veramente indispensabile. 
Sebbene le unità di misura necessarie 
per rappresentare tutte le grandezze 
misurabili nei vari campì della scienza 
siano più di un centinaio, esse possono 
essere ricavate soltanto dalle suddette 
quattro unità indipendenti che sono 
nell'ordine il metro (m), il chilogram- 
mo (kg), il secondo (s) e il grado Kel- 
vin (°K). Per esempio il newton (N), 
unità di forza, è definito come quella 
forza che accelera la massa di 1 chilo- 
grammo di l metro al secondo per se- 
condo; l'ohm, unità di resistenza elet- 
trica, può a sua volta essere ricavato 
direttamente dalle unità di lunghezza e 
di tempo in un opportuno sistema di 
unità di misura (il sistema cgs elettro- 
statico), anche se poi in pratica si pre- 
ferisce definirlo introducendo come 
grandezza fondamentale anche l'inten- 
sità di corrente elettrica, misurandola in 
ampere (A): la maggior parte delle 
grandezze meccaniche, come la densi- 
tà, l'energia, 3a pressione e la poten- 
za sono esprimibili mediante opportune 
combinazioni di unità di massa, lun- 
ghezza e tempo; non solo, ma le stesse 
due grandezze che completano il qua- 



dro delle sei grandezze fondamentali 
del SI, cioè l'intensità di corrente e l'in- 
tensità luminosa, sono anch'esse defini- 
bili solo in funzione dì massa, lunghez- 
za e tempo. 

Nacque perciò il problema di co- 
struire dei campioni di tali quattro uni- 
tà di misura. II problema era già stato 
sentito fin dai tempi dì Tolomeo, di 
Euclide e di Pitagora, i quali, per le 
loro osservazioni astronomiche o geo- 
metriche sentivano la mancanza di op- 
portuni campioni di lunghezza e di 
tempo, ma fu solo con l'avvento del 
metodo sperimentale per opera di Ga- 
lileo che venne sottolineata la necessità 
di disporre di unità di misura unificate 
in sostituzione dell'enorme numero dì 
quantità di cui ogni paese faceva uso. 
TI problema fu seriamente affrontato so- 
lo ai tempi della rivoluzione francese, 
quando, nel 1790, l'Assemblea Nazio- 
nale incaricò una commissione, della 
quale facevano parte scienziati quali 
Laplace e Lagrange, di fissare le unità 
di misura e i corrispondenti campioni 
delle grandezze fondamentali. Già più 
dì un secolo prima l'astronomo fran- 
cese I, Picard aveva proposto come 
unità dì lunghezza quella di un pendolo 
semplice che oscillava con il periodo 
di 1 secondo a 45° di latitudine e al li- 
vello del mare, ma è comprensibile co- 
me l'Accademia delle Scienze di Parigi 
avesse rifiutato tale adozione, in quan- 
to l'unità di lunghezza non risultava in 
tal modo indipendente dall'unità di 
tempo. 

! requisiti che deve presentare un 
buon campione sono quattro: precisio- 
ne, accessibilità, riproducibilità e inva- 
riabilità. Un campione ideale dovreb- 
be essere innanzi tutto estremamente 
preciso in modo da poter costituire un 
riferimento pressoché perfetto per 
ogni sperimentatore che a esso volesse 
eventualmente ricorrere per controlla- 
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re la taratura dei propri strumenti di 
laboratorio o l'esattezza delle unità di 
cui fa uso; deve essere facilmente di- 
sponibile per chiunque intenda acce- 
dervi per motivi scientifici; deve esse- 
re riproducibile qualora dovesse anda- 
re accidentalmente distrutto, quindi de- 
vono essere precisati nei minimi par- 
ticolari i criteri costruttivi, e infine esso 
deve mantenere costante il proprio va- 
lore senza risentire minimamente l'a- 
zione di fattori esterni quali la tempe- 
ratura, la pressione, Tu midi tà o di rea- 
genti chimici ossidanti o corrosivi. Il 
secondo e il quarto requisito sono spes- 
so inconciliabili tra loro, poiché se un 
campione deve essere tenuto in partico- 
lari condizioni di controllo e dì conser- 
vazione viene a mancare l'accessibilità; 
in genere si deve trovare un conve- 
niente compromesso tra i due. La ne- 
cessità di campioni rigorosamente inva- 
riabili e riproducibili spinse i primi 
studiosi di metrologia a ricercare tra 
le caratteristiche della Terra qualcosa 
che si prestasse allo scopo. 

// cani pione di lunghezza 

Non a caso il metro venne definito 
nel 1795 dall'Accademia delle Scien- 
ze di Parigi come la decimilionesima 
parte dell'arco di meridiano che colle- 
ga il polo nord con l'equatore passan- 
do vicinissimo a Parigi. A tale primo 
campione mancavano però quasi tutti 
i requisiti fondamentali: esso era evi- 
dentemente dei tutto inaccessibile, in 
quanto risultava praticamente impose 
sibìle riportare dieci milioni di volte sul 
meridiano prescelto una sbarra di un 
metro per controllarne la lunghezza; 
non solo, ma accurate misure eseguite 
tra il 1792 e il 1798 dall'astronomo J. 
Delambre sul tratto dì meridiano Dun- 
kerque-Montjuìch (presso Barcellona) 
dimostrarono che la lunghezza dell'arco 
di meridiano prescelto era un po' più 
di dieci milioni di volte quella del metro 
e non sì manteneva costante nelle suc- 
cessive misurazioni, a causa dei conti- 
nui cambiamenti di forma della super- 
ficie terrestre, 11 primo campione di lun- 
ghezza risultava perciò, oltre che inac- 
cessibile, anche non riproducibile con le 
stesse caratteristiche. Ciò nonostante, il 
passo compiuto era molto importante e 
nel 1799 venne costruito da Fortin un 
regolo di platino di sezione rettangola- 
re (25 mm X 4,05 rnm) T chiamato suc- 
cessivamente metro legale o degli ar- 
chìvi, la cui distanza tra le facce estre- 
me venne assunta pari a 1 metro alla 
temperatura di fusione del ghiaccio. 
Tale campione risultò però lievemente 
più corto di circa 0,1-0,2 mm, con una 




Il metro campione ni ( prototipo internazionale n. 6) custodito nel padiglione di Bre* 
teuil a Sèvres. È una sbarra di una lega piati no -iridio <90 % - 10 %) ron sezione a H. 




Il chilogrammo campione (prototipo internazionale n, 1) custodito anch'esso nel padi< 
glione dì Breteuil, È un cilindro costruito nella stessa lega del metro illustrato in alto. 
II campione è conservato in una tripla protezione di vetro sotto vuoto; la pinza a punte 
arrotondate e ricoperte dì guarnizioni di velluto serve a maneggiare il campione. 
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FRANGE VISTE DALL'OSSERVATORE 




OGGETTO DA MISURARE 




HI 



VETRO 




Il metodo interferometrico per la mi Mira dì lunghezze è basalo 
Mil comportamento ondulatori» della Iure. Nel semplice interfe- 
rometro a sinistra un fascio di raggi paralleli è diretto su due 
lastre di vetro piane lavorate otticamente tra le quali è posto 
in corrispondenza a un estremo l'oggetto da misurare. I raggi 
[calamiti che colpirono it fondo della lastra superiore sono 
riflessi a un certo angolo con i raggi (grigi) riflessi dalla fac* 
eia superiore della lastra inferiore» Quando tali due gruppi di 
raggi interferiscono la, b t e) si osserva una serie di frange 
chiare e scure la cui distanza dipende dall'angolo formato dalle 
due lastre e quindi dallo spessore dell'oggetto da misurare. Le 



frange scure rappresentano interferenza distruttiva, per la quale 
le rrcste di un'onda coincidono con le gole di un'altra e io sì 
vede nelle tre figure a interferenza formate quando due fasci 
di rette parallele si incontrano a di verni angoli. Le creste sono 
rappresentate dalle linee colorate, le gole delle linee nere. Rad- 
doppiando l'angolo, da a a Ì e triplicandolo, da a a e» il nume- 
ro delle intersezioni cresce in proporzione e in corrispondenza 
si ha una analoga moltiplicazione del numero di frange. Il nu- 
mero di frange dipende sia dalla lunghezza d'onda usata che 
dalle dimensioni dell'oggetto. Le fotografie delle frange (in fit- 
to ti destra) sono state eseguite al National Bureau of Standards, 



precisione di circa 10 * 20 micron, poi- 
ché tale era la precisione consenti- 
ta dalle macchine capaci di lavorare 
facce parallele. Fu però solo nel 1875 
che venne firmata la Convenzione In- 
ternazionale del Metro con la quale i 
rappresentanti di 17 nazioni si impe- 
gnavano alla ricerca di un comune cri- 
terio di costruzione di un insieme dì 
campioni delle varie grandezze il più 
possibile precisi e accessibili. Il dilem- 
ma che gli scienziati dovettero risol- 
vere era se mantenere il metro riferito 
alla forma della Terra, notoriamente 
variabile in modo non prevedibile, o 
mantenere il metro legale già esistente 
senza più alcun riferimento alle carat- 
teristiche geometriche del nostro pia- 
neta. Si decise per la seconda soluzio- 
ne, ma vennero proposte alcune modi- 
fiche alla forma dei metro campione 
e al materiale di cui era fatto. Nacque 
cosi il metro noto con la sigla <j)\ f 
una sbarra di platino (90 %) e iridio 
(10 %X sulla quale sono incisi due 
gruppi di 3 righe vicinissime; la disian- 
za tra le incisioni centrali dei due grup- 
pi fu assunta uguale a 1 metro. Di tale 



campione vennero costruite nel 1889 
trenta copie da distribuire nei vari pae- 
si. Il numero 6 venne assunto come 
Prototipo internazionale del metro e t 
insieme al numero 13 e ai numero 19 
(che avevano funzioni di riscontro), 
venne custodito nei sotterranei dell'Uf- 
ficio Internazionale dei Pesi e delle Mi- 
sure, istituito net padiglione di Breteuil 
a Sèvres, presso Parigi. Tale campione 
risultò più preciso del metro degli archi- 
vi in quanto era molto più facile trac- 
ciare due incisioni parallele con le mac- 
chine a dividere che non lavorare otti- 
camente due piani paralleli; la precisio- 
ne ottenuta fu di 0,2 micron, cioè dì 
2 parti su IO 7 . La scelta della lega di 
platino-iridio era dovuta alle sue par- 
ticolari caratteristiche di inattaccabili tà 
da parte di agenti corrosivi; la forma 
della sbarra (sì veda fa figura a pag. 
41), a sezione trasversale ad H conte- 
nuta in un quadrato di 20 mm di lato, 
è stata studiata in modo che fosse mi- 
nima la flessione per effetto del peso. 
Per evitare variazioni di lunghezza do- 
vute alla dilatazione termica, il cam- 
pione è conservato in ambiente termo- 



statico a 0°C Con raccordo del 26 
settembre 1889 all'Italia venne asse- 
gnato il prototipo n. 3, la cui lunghez- 
za differisce dall'originale di Sèvres per 
meno di 1 1 parti su un milione, a 0°C. 
Tale campione, che costituisce il me- 
tro campione nazionale, è custodito 
presso l'Ufficio Metrico Centrale a Ro- 
ma; un'altra copta è al Museo della 
Scienza e della Tecnica a Milano. 

Il metro Tft, anche se segnava il 
raggiungimento di un ambizioso tra- 
guardo, non avendo alcun riferimento 
con altre grandezze misurabili, non era 
riproducibile: perciò nei successivi anni 
l'interesse degli studiosi fu rivolto alla 
ricerca di una lunghezza rigorosamen- 
te costante in qualche fenomeno fisico. 
È noto che molte sostanze allo stato 
gassoso sottoposte a un processo di sca- 
rica elettrica in un tubo a bassa pres- 
sione, emettono radiazioni di una ben 
determinata lunghezza d'onda e tale lun- 
ghezza d'onda è indipendente dalla 
maggior parte dei fattori esterni e, ove 
ne dipenda in qualche modo, è perfet- 
tamente riproducibile. Già nel 1950 F. 
Meggers aveva suggerito quale campio- 



ne un opportuno multiplo della lun- 
ghezza d'onda di una riga verde emes- 
sa dal mercurio- 198» un isotopo arti- 
ficiale del mercurio prodotto bombar- 
dando oro nei reattori nucleari. La pre- 
cisione ottenibile con l'adozione di tale 
campione è di circa 5 parti su IO 3 , 
cioè quattro volte superiore a quella 
del campione fiì. Alla X Conferenza 
Generale di Pesi e Misure tenutasi nel 
1954 fu sottolineata la necessità di 
adottare un nuovo metro campione 
basato sull'emissione di luce da parte 
di atomi eccitali. Nel frattempo si era 
scoperto che un isotopo del cripto, il 
cripto-86, emette una riga rosso-aran- 
cione nitida e molto intensa, con una 
riproducibilità di circa 10^1 Una lam- 
pada al cripto ha su quella al mercu- 
rio diversi vantaggi, il primo dei quali 
è un più stabile funzionamento a bassa 
temperatura, dove è conveniente farla 
funzionare se si vuole evitare l'allarga- 
mento della riga per effetto Doppler a 
causa della agitazione termica degli 
atomi del gas; inoltre il cripto è più 
facilmente reperibile e meno costoso del 
mercurio-I 98. Nelfottobre 1960 FXI 
Conferenza Generale di Pesi e Misure 
definì il nuovo metro campione, chia- 
mato metro ottico, come 1 650 763,73 
volte la lunghezza d'onda della luce 
rosso-arancione del Kr* 6 emessa nella 
transizione dal livello 2p l(> al livello 5d 5 
(notazioni spettroscopiche che indica- 
no schematicamente i numeri quan- 
tici caratteristici di un dato livello ener- 
getico atomico), quando la lampada è 
alla temperatura del punto triplo del- 
l'azoto, cioè a circa 70 °K. La precisio- 
ne raggiungìbile con il nuovo campio- 
ne è di circa 2 parti su IO 9 , cento volte 
superiore a quella del metro J)X- La 
lampada al cripto, come dei resto tut- 
te le tradizionali sorgenti luminose, pre- 
senta però un serio inconveniente; 
poiché le misure phj precise di lun- 
ghezza sono basate sull'interferenza tra 
due raggi di luce (si veda la figura nel- 
la pagina a fronte) è indispensabile 
che la luce usata sia coerente e 
cioè che la differenza di fase tra due 
qualsiasi raggi del fascio si mantenga 
costante nel tempo. Le cause di incoe- 
renza di un fascio di luce vanno so- 
litamente ricercate o nella presenza di 
più lunghezze d'onda molto vicine tra 
loro anziché dì una sola lunghezza 
d'onda, cioè nella poi icromati cita del 
fascio (incoerenza temporale), o nel fat- 
to che la sorgente luminosa non è pun- 
tiforme (incoerenza spaziale). Queste 
considerazioni fanno capire che la mi- 
sura della lunghezza del metro cam- 
pione con la luce del cripto è possibi- 
le solo con successive operazioni e non 







Per misure pratiche di lunghezza ili elevala precisione pownno essere u>ati blocchetti 
di acciaio con le due facce estreme lavorate otticamente: le distanze tra le farce di tali 
blocchi sono controllate con metodi interferometrici dal National Hnreaii of Siamfard:-, 
Ponendo dì rettamente a contatto le superne] lavorate ottìeamente si possono ottenere 
regoli misuratori della lunghezza desiderata dato che ogni gruppo contiene RI bloc- 
chetti di lunghezza diversa rhe consentono all'utente di realizzare qualsiasi combinazione. 




La calibrazione dei blocchetti viene eseguita con metodi interferometrici usando due 
campioni di riferimento: le onde luminose emesse dal mercurio-I 98 e dal cadmio* In 
questa fotografìa la luce riflessa dalla superficie di un blocchetto crea una dislor-ioiitr 
nelle frange, l/entità di questa distorsione indica di quanto le dimensioni del blocchetto 
differiscono da un numero intero di lunghezze d'onda della particolare luce impiegata* 
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in un solo atto; A.À. Michelson appli- 
cò per primo il metodo interferometri- 
co alla misura della lunghezza del me- 
tro usando la luce rossa del cadmio. 
Non essendo però la riga del cadmio 
perfettamente monocromatica, egli do- 
vette eseguire la misura del metro me- 
diante dieci misurazioni successive di 
tratti lunghi 10 cm ciascuno (si veda 
l'illustrazione in queste dite pagine), a 
scapito della precisione. 

Ricorrendo all'uso del laser, dispo- 
sitivo capace di emettere un fascio di 
luce sottilissimo, altamente monocro- 
matico e di lunghezza d'onda rigoro- 
samente costante, la misura della lun- 
ghezza del metro campione si può ese- 
guire con una sola operazione, sempli- 
cemente sostituendolo alla sbarretta a 
L di un interferometro. La difficoltà di 
non superare i 10 cm di differenza di 
cammino ottico non si pone infatti più, 
dato che il fascio del laser è altamente 
monocromatico e coerente su lunghe 
distanze. L*uso di un laser a gas con 
miscela elio-neo in grado di emettere 
luce dì 6328 A {si veda la figura a pa- 
gina 49} ha consentito di misurare la 
lunghezza del metro campione con 
una precisione di 1 parte su IO 9 , su- 
periore a quella di tutti i precedenti 
metodi. Per questo motivo è stata re- 
centemente proposta l'adozione di un 
metro campione definito con il laser. 

Fino a questo punto ci siamo preoc- 



cupati dì indagare sulle caratteristiche 
del metro campione, sul modo di mi- 
surarne !a lunghezza con la massima 
precisione, ma non si è accennato alla 
effettiva disponibilità di tale campione. 
In pratica, a causa del limitato nu- 
mero di esemplari esistenti, non è 
certamente facile per chiunque, anche 
se spinto da seri motivi scientifici, 
accedere a uno di tali prototipi. Per 
misure di controllo dì alta precisione 
non si ricorre né a un prototipo né al 
tradizionale metro del sarto o del fa- 
legname: sono stati posti in commer- 
cio da parte del National Bureau of 
Standards di Boulder e di New York 
dei blocchetti di acciaio di sezione ret- 
tangolare le cui facce estreme sono sta- 
te lavorate otticamente in modo che la 
loro distanza sia un ben determinato 
valore. Esistono 81 tipi di tali blocchet- 
ti con lunghezze comprese tra 0,05 e 4 
pollici (cioè tra 0,127 e 10,16 cm); 
mediante opportune combinazioni di 
essi si può ottenere qualsiasi lunghezza 
semplicemente premendoli Tuno con- 
tro l'altro (sì veda la figura a pagina 
43), infatti il grado di lavorazione 
delle superfici esterne è tale che due 
superfici poste a contatto restano attac- 
cate per le intense forze dì adesione. 
La lunghezza di ciascuno dì tali bloc- 
chetti è stata controllata con metodi 
interferometrici e la loro precisione è 
risultata di circa 1 parte su IO 6 . 



// campione di tempo 

Gli studiosi trascurarono per secoli 
il problema della scelta di un campio- 
ne di tempo e desta meraviglia il fat- 
to che neppure la stessa Accademia 
delle Scienze di Parigi ne sentisse la 
necessità. In linea di princìpio qualun- 
que fenomeno periodico con frequen- 
za rigorosamente costante potrebbe es- 
sere usato per la misura degli interval- 
li di tempo e, come già accadde per il 
campione di lunghezza, fu ancora la 
Terra ad attirare l'attenzione degli stu- 
diosi di metrologia. In un primo tem- 
po si credeva infatti che il moto dì ro- 
tazione diurna della Terra attorno al 
proprio asse fosse regolare e unifor- 
me e tale supposizione portò a defi- 
nire l'unità di tempo, cioè il secondo, 
come la 86 400 parte del giorno sola- 
re medio, cioè dell 1 intervallo di tempo 
tra due passaggi consecutivi del Sole 
sullo stesso punto di osservazione ter- 
restre, misurato per mesi e mesi, dato 
che non tutti i giorni hanno la stessa 
durata, e mediato su tutto il periodo 
di osservazione. Poiché però il moto 
di rotazione della Terra ha una dura- 
ta lievemente variabile a causa delle 
maree, dei venti, dei terremoti e dei 
campi magnetici solari, tale campione 
risultava alquanto impreciso: nel pe- 
riodo luglio 1955-iuglio 1957 la velo- 
cità angolare di rotazione diurna del* 
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L'interferometro di Michelson, progettato da AA> Michelson 

nel 1880, rese possibile per la prima volta la misura del metro 
in funzione della lunghezza d'onda di una luce monocromatica* 
Le tradizionali sorgenti di luce non sono però perfettamente 
monocromatiche: la poltcromatiiità del fascio impone una dif- 
ferenza di cammino ottico tra due raggi che interferiscono non 
superiore alla decina di centimetri, perché per Ax superiore le 
frange di lunghezze d'onda vicinissime, sovrapponendosi nella 
stessa regione dì spazio, diventano praticamente indistinguibili. 



Michelson, che usò luce rossa di cadmio, non potè perciò mi- 
surare la lunghezza del metro in un solo atto; egli utilizzò 
perciò una serie di sbarrette a forma di L con due superfici 
parallele riflettenti < colore). Regolando la posizione dello spec- 
chio mobile deirìnterferometro per uguagliare i due cammini 
ottici a r- b e contando le frange, Michelson fu in grado di mi 
surare la distanza X con grande precisione per la sbarretta più 
piccola. Egli introdusse poi nell'interferometro una seconda 
sbarretta con una distanza tra le superfici riflettenti v pari a 
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la Terra diminuì in media di circa 40 
parti su 10*° ed è tuttora in continua 
lentissima diminuzione. Per ovviare a 
tale inconveniente venne suggerita 
l'adozione di un campione di tempo 
riferito ai moto orbitale della Terra at- 
torno al Sole, che risulta più regolare 
del moto di rotazione. Ma anche tale 
moto presenta delle irregolarità per i 
lievi spostamenti del Sole nello spazio* 
di modo che anche il giorno sidereo, 
definito come Tintervallo di tempo tra 
due passaggi consecutivi di una stessa 
stella dallo stesso punto di osservazio- 
ne terrestre, e dal quale poteva essere 
definito il secondo sidereo medio, che 
risultava pari a 0,977 volte il secon- 
do solare medio, non era un campione 
di tempo sufficientemente precìso. Inol- 
tre, tanto il secondo solare che quello 
sidereo richiedevano per la loro mi- 
sura osservazioni della durata di mesi 
il primo, di anni il secondo, perciò il 
criterio di accessibilità richiedeva la 
urgente adozione di un buon orologio 
secondario terrestre. Venne tempora- 
neamente definito il secondo alla XI 
Conferenza Generale come la frazione 
1/31556 925,9747 deiranno tropico 
1900, ore 12 del giorno gennaio, do- 
ve Tanno tropico è l'intervallo dt tem- 
po che intercorre tra due passaggi con- 
secutivi del Sole all'equinozio di pri- 
mavera. La strana dizione * ore 12 del 
giorno gennaio 1900 » stava in realtà 



per le ore 12 del 31 dicembre 1899, II 
fatto di aver scelto una particolare or- 
bita della Terra per definire il secondo 
campione lo rende automaticamente 
invariabile. Il tempo definito in funzio- 
ne del moto di rotazione diurno della 
Terra è chiamato tempo universale 
(TU), mentre quello definito in funzio- 
ne del moto orbitale annuale è chia- 
mato tempo delle effemeridi (TE). 

Per la scelta di un buon orologio 
secondario terrestre, scartali a priori i 
comuni pendoli, poiché la loro preci- 
sione è troppo vincolata a fattori ester- 
ni quali la temperatura, T accelerazione 
di gravità, Telasi icità dei fili di sospen- 
sione e gli attriti, il primo orologio ad 
alta precisione fu quello a quarzo, ba- 
sato sulle vibrazioni indotte in una sot- 
tile lamina di quarzo da un campo 
elettrico alternato. La precisione di ta- 
le orologio è di circa 1 parte su IO 9 , 
il che equivale a dire che esso può sba- 
gliare di 0,02 secondi in un anno. Pre- 
cisione ancora maggiore si può ottene- 
re con gli orologi atomici, la cui era 
è iniziata praticamente nel 1949 con 
la costruzione del primo orologio ad 
ammoniaca, che accoppiava un oscil- 
latore a quarzo con un risonatore ad 
ammoniaca: nella molecola di ammo- 
niaca, NH^, l'atomo di azoto, posto nel 
vertice di un tetraedro alla cui base 
stanno i tre atomi di idrogeno, può 
oscillare su e giù simmetricamente ri- 



spetto al piano degli atomi di idrogeno 
con una frequenza rigorosamente stabi- 
le di 2,3S7 X 10 i0 hertz e Tampìezza 
delle oscillazioni può essere notevol- 
mente aumentata mediante un fascio 
di radioonde della stessa frequenza 
sfruttando il fenomeno della risonanza. 
Nei successivi anni altri atomi mo- 
strarono di essere in grado di emettere, 
in opportune condizioni, radiazioni di 
frequenza particolarmente stabile e tra 
essi ricordiamo il cesio, l'idrogeno e il 
tallio. L'atomo di cesio, come molti 
altri atomi, si comporta infatti come 
un microscopico dipolo magnetico: se 
un fascio di atomi di cesio attraversa 
un campo magnetico disuniforme viene 
lievemente deviato in un modo che di- 
pende dal momento magnetico delTa- 
tomo e dalla sua orientazione nel cam- 
po magnetico esterno. Dopo aver at- 
traversato il campo, il fascio atomico 
entra in una cavità a microonde accor- 
data su una frequenza coincidente con 
la frequenza propria delTatomo di ce- 
sio: all'uscita della cavità è posto un 
secondo campo magnetico disuniforme 
di verso opposto al primo. Se la fre- 
quenza della cavità si mantiene co- 
stante, gli atomi di cesio subiscono 
nel secondo campo magnetico una de- 
viazione opposta a quella del primo e 
il fascio prosegue diri Ho fino a colpire 
lo schermo sensibile di un rivelatore. 
Se invece la frequenza della cavità cam- 
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c\r va 2t e, contando ancora le frange, potè determinare la dif- 
ferenza AL tra y e 2x. Per fare ciò. egli allineo la farcia più 
vicina della seconda sbarretta in modo da uguagliare il rani 
mino ottico e a quello a. Successivamente spostò indietro la pri* 
ma sbarretta dt un tratto .*, in modo da uguagliare i cammini 
ottici d e 6, 11 cammino ottico e allora uguaglia il cammino ot- 
tico n 4- 2* e può quindi essere confrontato col cammino ottico 
f. La differenza tra e ed /, determinala dal conteggio delle fran- 
ge, dà il valore dì AL* Lo stesso procedimento viene ripetuto 



poi con altre sbarrette sempre più lunghe. Alla fine Michelson 
misurò la lunghezza del metro con dieci successivi spostamenti 
di una sbarretta lunga 10 cm. Questo limite può essere chiarito 
attraverso il concetto di treno d'onda: remissione di luce da 
parte delle normali sorgenti luminose avviene infatti attraverso 
una successione di gruppi di fotoni^ i treni d'onda appunto, la 
cui lunghezza e data dal prodotto tra la velocita della luce 
(3 X 10'* cm/sl e la durata della diseccitazione atomica i circa 
10'' »\ prodotto che è dell'ordine della decina di centimetri. 
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La reità a punto triplo che serve per 
la taratura dei termometri al punto tri* 
pio dell'acqua, uno dei punti fissi della 
scala termodinamica delle temperature. 



bia, la seconda deviazione non è più 
uguale e opposta alla prima e il fascio 
non colpisce più il rivelatore. Esiste 
allora un sistema di correzione che ri- 
porta automaticamente la frequenza 






della cavità ai valore esatto, controlla- 
bile mediante un orologio a quarzo. 
La precisione ottenuta con un orologio 
al cesio è di 1 parte su IO 10 , pari a un 
possibile errore di 1 secondo ogni 300 
anni, mentre un orologio ad ammo- 
niaca può sbagliare di 1 secondo ogni 
30 anni. La elevata precisione dell'o- 
rologio al cesio indusse i partecipanti 
alla XIII Conferenza Generate (1967) 
ad adottare temporaneamente un nuo- 
vo secondo campione, definito come la 
durata di 9 192 631770 oscillazioni 
della radiazione emessa dal cesto- 133 
nello stato fondamentale 2 S 1/2 nella 
transizione dal livello iperfine F = 4, 
M-0 al livello iperfine F = 3, 
IVI — 0, La frequenza propria dell'ato- 
mo di cesio è stata misurata una pri- 
ma volta mediante ti secondo campio- 
ne delle effemeridi; da quel momento 
in poi è nato il « secondo al cesio » 
sopra definito. 

Un esemplare di orologio al cesio è 
in funzione fin dal 1955 presso il Na- 
tional Physical Laboratory di Tedding- 
ton (Inghilterra); un secondo esempla- 
re (si veda la figura nella pagina a fron- 
te) è stato costruito nei laboratori del 
National Bureau of Stand ards di Boul- 
der e consente una precisione di 1 se- 
condo ogni 3000 anni. Anche in Ita- 
lia* presso l'Istituto Elettrotecnico Gal- 
ileo Ferraris di Torino, è in funzione 



dall'anno scorso un orologio al cesio 
di elevata precisione. 

Negli ultimi anni l'interesse degli 
studiosi si è rivolto verso il maser a 
idrogeno che promette dì ottenere pre- 
cisioni dell'ordine di 1 parte su 10 u , 
pari a 1 secondo ogni 300 000 anni, per 
la sua particolare stabilità. 

// campione dì massa 

Tanto il campione di lunghezza che 
quello di tempo sono stati definiti ini- 
zialmente con riferimento a particolari 
caratteristiche di forma e di movimento 
della Terra e successivamente a parti- 
colari proprietà degli atomi. Per la scel- 
ta di un campione di massa, non esi- 
stendo sulla Terra alcun oggetto che po- 
tesse costituire un riferimento altrettan- 
to comodo e riproducibile, il criterio di 
adozione fu completamente arbitrario. 
Storicamente venne adottato in Francia 
nel 1795 come campione di peso il pe- 
so di un decimetro cubo dì acqua distil- 
lata alla temperatura di 4°C, al livello 
dei mare e a 45° di latitudine. Fu solo 
nel 1889 che tale campione venne adot- 
tato come campione di massa, col nome 
di chilogrammo massa (o bes) e custodi- 
to sotto forma di un cilindro di piati no- 
-iridio di 38 mm di altezza e di diame- 
tro insieme ad altre 6 copie di riscontro 



mo, misurata in una scala opportu- 
na che assume esattamente uguale a 
12,0000 la massa dì un atomo dell'iso- 
topo carbonio-I 2, risulta una proprie- 
tà invariabile e misurabile oggi con 
ì metodi di spettrometria di massa con 
estrema precisione. Per questo motivo è 
stato proposto da qualche anno di adot- 
tare un nuovo chilogrammo campione, 
definito come 5,0188 X IO 25 volte la 
massa di un atomo di carbonio- 12. Tale 
proposta è al vaglio del Comitato In- 
ternazionale di Pesi e Misure e se do- 
vesse essere accettata permetterebbe dì 
riferire anche il terzo campione di gran- 
dezze fondamentali alle proprietà degli 
atomi, Tale campione atomico presen- 
terebbe su quello attuale un certo nu- 
mero di vantaggi : quello di essere defi- 
nito con la elevatissima precisione con- 
sentita dalle misure di spettrometria dì 
massa e quello di essere un campione 
veramente assoluto, in quanto definito 
senza richiedere misure di volume e di 
temperatura come invece avviene per il 
campione attuale. 

// campione di temperatura 

Restava a questo punto da adottare 
un campione di temperatura, la quarta 
grandezza fondamentale del SI. La que- 
stione della adozione di una unità di 



presso gli archivi di Sèvres. La preci- 
sione di tale campione era di circa 1 
parte su IO 9 . Nello stesso anno vennero 
distribuite agli uffici metrici dei princi- 
pali paesi del mondo altre copie dello 
stesso campione. La definizione del chi- 
logrammo massa, stabilita alla III Con- 
ferenza Generale di Pesi e Misure 
(1901) è la seguente: * Il chilogrammo 
massa è la massa del prototipo in pla- 
tino-iridio conservato nel padiglione di 
Breteuil a Sèvres», Tate campione è 
custodito in una tripla teca sotto vuoto 
per impedire variazioni di massa dovute 
a eventuali reazioni chimiche con agen- 
ti atmosferici (si veda la figura a pa- 
gina 41), 

L'Italia dispone di due campioni di 
massa, il prototipo n, 5 e il n. 19, con- 
servati presso l'Ufficio Metrico Centra- 
le di Roma; il primo campione è ri- 
sultato preciso a meno dì 2 parti su 10*, 
il secondo a meno di 3 parti su IO 7 , 

II campione dì massa, per il modo in 
cui è stato inizialmente definito era in 
fondo un campione di volume, quindi 
definito dal punto di vista operativo in 
funzione del campione di lunghezza. 
Esso quindi non costituisce un campio- 
ne ideale e sarebbe auspicabile poter 
disporre di un vero campione di massa 
per il futuro. Ancora una volta gli stu- 
diosi hanno rivolto la loro attenzione 
alta fisica atomica: la massa di un ato« 



misura universale della temperatura è 
stata per molti anni una delle più assil- 
lanti e dibattute della fisica e delle altre 
scienze interessate. Questo perché esi- 
stevano diverse scale di temperatura 
adottate con i più disparati criteri dai 
diversi paesi e nessun paese intendeva 
rinunciare per motivi di prestigio, oltre 
che per motivi organizzativi facilmente 
comprensìbili, alla propria scala da se- 
coli in uso. Le più comuni scale di tem- 
peratura rimaste ancor oggi in uso so- 
no: la scala Fahrenheit (1714), la scala 
Cebius (1742) e la scaia Kelvin (1847), 
usate rispettivamente la prima nei paesi 
anglosassoni, la seconda in tutti i re- 
stanti paesi europei e in buona parte 
degli altri continenti e la terza universal- 
mente nel campo scientifico. La costru- 
zione di una scala di temperatura ri- 
chiede la scelta di una proprietà della 
materia o di una grandezza fìsica espri- 
mibile mediante una funzione lineare 
della temperatura e ciò perché la tem- 
peratura è semplicemente un indice di 
stato fisico e non una grandezza fìsica 
essa stessa. La natura offre molti esem- 
pi di grandezze che variano linearmen- 
te con la temperatura e, a seconda del- 
la grandezza scelta come proprietà ter- 
mometrica, si hanno i vari tipi di termo- 
metro: il termometro a gas a volume 
costante, per il quale la proprietà ter* 
mometrica è la pressione del gas, il ter- 



mometro a resistenza di platino, per il 
quale la proprietà termometrica è la 
resistenza elettrica, il termometro a li* 
quido (mercurio, alcol,.»)* per il quale 
la proprietà termometrica è la lunghez- 
za di una colonnina liquida, il termo- 
metro a ciclo di Camot per il quale la 
proprietà termometrica è la quantità di 
calore. Una volta fissata la grandezza 
termometrica è necessario procedere al- 
la taratura del termometro e, dato che 
si è scelta volutamente una grandezza 
funzione lineare della temperatura, è 
sufficiente fissare arbitrariamente i va* 
lori di temperatura dì due punti corri- 
spondenti a qualche fenomeno fisico ri- 
producibile con facilità, come per esem- 
pio un cambiamento di stato: in tal mo- 
do tutte le altre temperature sono mi- 
surabili divìdendo in partì uguali l'in- 
tervallo tra i due punti fìssi e riportando 
tali divisioni unitarie, che chiameremo 
gradi, anche al di sopra e al di sotto dei 
punti fissi. I due punti fissi che hanno 
attirato pressoché concordemente l'at- 
tenzione degli studiosi sono riferiti a 
due cambiamenti di stato dell'acqua: la 
solidificazione e la ebollizione, entram- 
be misurate a pressione atmosferica nor- 
male (cioè a 760 mmHg). La scala Cel- 
sius attribuisce ai due punti fissi rispet- 
tivamente valore e 100 e divide l'inter- 
vallo tra essi in 100 parti uguali, chia- 
mate gradi Celsius (°C): la scala Kelvin 
attribuisce ai suddetti punti valori ri- 
spettivamente 273,15 e 373,15 e divide 
l'intervallo tra essi in 100 parti uguali, 
ciascuna delle quali è chiamata grado 
Kelvin (°K). (Tale scala è stata propo- 
sta dallo stesso Lord Kelvin in modo da 
avere lo zero ìn corrispondenza alla più 
bassa temperatura raggiungibile* cioè a 
-273,15 °C, punto chiamato anche ze- 
ro assoluto,) Tanto la scala Celsius che 
quella Kelvin sono dette centigrade. 

La scala Fahrenheit attribuisce invece 
ai due punti fissi rispettivamente valori 
32 e 212 e divide l'intervallo tra essi 
in 180 partì uguali, chiamate gradi Fah- 
renheit (°F)< (In realtà l'origine della 
scala Fahrenheit fu alquanto diversa: 
il suo inventore attribuì infatti valore 
alla più bassa temperatura ottenibile 
con una miscela frigorifera gh lacci o- 
-cloruro di ammonio e valore 100 alla 
temperatura media del corpo umano 
normale. Tali valori, che espressi nel- 
la scala Celsius, corrispondono rispet- 
tivamente a — 17,78 °C e +37,78 
°C (!), riportati ai due punti fissi del- 
l'acqua, fanno comparire i due strani 
numeri 32 e 212). 

Poiché però, come si è detto, i due 
punti fissi sono riferiti alla pressione 
atmosferica normale, si richiede una 
complessa serie di calcoli dì correzio- 
ne, allorché si deve procedere alla ta- 




LWologio atomico al resici dei laboratori del National Bureau of Standard* di Boulder 
è la base del sistema di trasmissione di segnali di frequenza e di tempo. Gli atomi 
dell'Isotopo cesio»133 escono da un forno posto dietro alla flangia finale alla quale e 
fissato un micrometro. Lasciato il forno, essi attraversano un campo magnetico che sele- 
ziona quegli atomi che si trovano in un certo livello energetico, quindi entrano in una 
cavità risonante, nella quale sono esposti a un lascio dì radioonde aventi frequenza 
dì 9 192 631 770 Hz, che roincìde esattamente con la frequenza dell'atomo di cesio. Tale 
frequenza è mantenuta costante da un segnale di un rivelatore che registra il fascio di 
atomi di cesio istilla sfondoK Se la frequenza dovesse variare lievemente dal valore 
suddetto, U numero dì atomi di cesio che raggiunge il rivelatore diminuisce di colpo 
e un sistema controllato con un oscillatore a quarzo, la riporta al valore iniziale. 
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ratura di un termometro per riportare 
la pressione ambiente a quella norma- 
le; è noto infatti che se, per esempio, 
la pressione atmosferica supera i 760 
mrnHg, il ghiaccio fonde a meno dì 
°C f mentre l'acqua bolle a più di 100 
°C. La dipendenza della temperatura 
dei cambiamenti di stato dell'acqua dal- 
ia pressione esterna è illustrata nella 
figura a pagina 50, dove F è il punto 
di fusione ed E quello di ebollizione. 
In tale grafico sono anche riportate le 
curve di equilibrio delle tre fasi, solida, 
liquida e aeriforme, dell'acqua: tali cur- 
ve si incontrano in un punto T alla 
temperatura di 0,098 °C e alla pressio- 
ne di 4,58 mmHg. Il punto 7\ in corri- 
spondenza del quale si ha la coesistenza 
delle tre fasi dell'acqua, è quindi univo- 
camente determinato e per questo mo- 
tivo si è pensato di adottarlo come pun- 
to fisso delle scale di temperatura. L'in- 
conveniente che si presenta nella tara- 
tura dei termometri viene quindi age- 
volmente superato utilizzando per la ta- 
ratura la cosiddetta cella a punto triplo: 
in un'ampolla di vetro a pareti molto 
sottili ripiegata a U viene versata ac- 
qua distillata e rampolla viene quindi 
sigillata. Nella parte centrale C viene 
immessa una miscela frigorifera a base 
di acetone e anidride carbonica solida 
ghiaccio secco); ^le misala^ .egsen.d'o, 



mente lavorando alla ricerca di tecni- 
che che permettano di avvicinarsi il più 
possibile a tale affascinante lìmite. È 
attualmente allo studio del Comitato 
Intemazionale di Pesi e Misure la pos- 
sibilità di adottare un nuovo punto fisso 
nei pressi di 14 °K, misurabile con un 
termometro a resistenza. 

// campione di intensità di corrente 

Fin dal 1880 circa le unità elettriche 
internazionali dell'ohm (Q) e dell'ampe- 
re erano riferite al sistema cgs elettro- 
magnetico, attraverso la loro materia- 
lizzazione rispettivamente mediante una 
colonna di mercurio di opportune di- 
mensioni e mediante la quantità di ar- 
gento depositata al catodo di un volta- 
metro a nitrato d'argento, ma si era 
constatato che tra tali unità internazio- 
nali e te unità assolute vi era una diffe- 
renza dell'ordine di 1 parte su IO 4 , af- 
fatto trascurabile. Questo consigliò una 
nuova definizione di ampere, fìssala al- 
la IX Conferenza Generale (1948) co- 
me segue: l'unità di intensità di cor- 
rente elettrica è l'ampere, definito co- 
me quella corrente costante che, attra- 
versando due conduttori rettilinei, pa- 
ralleli, indefinitamente lunghi, posti nel 
vuoto a distanza di 1 metro, produce 
tra essi una forza di 2 X 1Q~ 7 newton 



gallina. Tali resistori hanno nel tempo 
un'ottima stabilità, variando per non 
più di I o 2 parti per milione in un 
anno. Le differenze tra l'unità di resi- 
stenza italiana e quella internazionale 
sono dell'ordine di 0,08 rnicroohm. La 
definizione dell'ampere attraverso la 
legge di Ohm consente di raggiungere 
una precisione di circa IO' 7 , mentre 
quella dell'ampere assoluto consente 
una precisione di circa 10"*. 

// campione di intensità luminosa 

La IX Conferenza Generale fìsso an- 
che la seguente definizione per l'unità 
di intensità luminosa: l'unità di inten- 
sità luminosa è la candela (ed), defini- 
ta come 1/60 dell'intensità emessa da 
un corpo nero alla temperatura di soli- 
dificazione del platino (2042 °K) in dire- 
zione perpendicolare al foro di uscita, 
quando la sezione di tale foro ha una 
area dì I cm 2 . In effetti l'intensità lu- 
minosa, intendendosi per intensità la 
quantità di energia incidente perpendi- 
colarmente sull'unità di superficie nel- 
l'unità di tempo, aveva già una propria 
unità di misura nel SI, cioè il watt al 
metro quadrato, quindi la definizione 
delta candela potrebbe apparire a pri- 
ma vista superflua dal punto di vista 
metrico. Essa è invece utilissima in 



dotata di alta tensione di vapore, eva- 
pora rapidamente estraendo dall'acqua 
dell'ampolla il calore latente di evapo- 
razione necessario e provocando di con- 
seguenza la parziale solidificazione del- 
l'acqua in prossimità delle pareti cen- 
trali dell'ampolla. Al di sopra dell'ac- 
qua si forma vapore saturo ed è quindi 
garantita la coesistenza delle tre fasi. 
Si rimuove poi la miscela frigorifera in- 
troducendo nella cavità C il bulbo del 
termometro da tarare {sì veda la fi- 
gura a pagina 46). 

Nel 1954 la X Conferenza Generale 
adottò come punto fisso il punto triplo 
dell'acqua e defini come campione di 
unità di misura della temperatura il 
grado Kelvin, inteso come 1/273,16 
della temperatura termodinamica del 
punto triplo dell'acqua misurata con 
un termometro a ciclo di Carnot. Nel 
1960 nacque la Scala Pratica Interna- 
zionale delle Temperature, la cui fun- 
zione era quella di associare al punto 
triplo dell'acqua una serie di altri pun- 
ti fissi facilmente riproducibili e scelti 
in modo da essere distribuiti in un am- 
pio intervallo di temperature; tali punti 
sono elencati nella tabella a pagina 50. 
Da tale tabella si può notare che man- 
ca un punto fisso nei pressi dello zero 
assoluto, mancanza piuttosto grave se 
si pensa che da diversi anni a questa 
parte in molti laboratori si sta alacre- 



per ogni metro di conduttore. Tale uni- 
tà è chiamata ampere assoluto o inter- 
nazionale: il nome * assoluto * deriva 
dal fatto' che l'ampere in tal modo è 
definito solo in funzione di grandezze 
meccaniche (forze e lunghezze). Per 
motivi di convenienza che illustreremo 
più oltre, l'ampere campione può esse- 
re anche definito direttamente attraver- 
so la legge di Ohm (V = I R). In mol- 
ti laboratori nazionali, e tra questi 
l'Istituto Elettrotecnico Nazionale G. 
Ferraris di Torino, vengono infatti con- 
servati come campioni il volt e l'ohm 
e l'ampere viene definito come il rap- 
porto tra i valori di tali campioni. Il 
volt campione è definito come la forza 
elettromotrice media esistente ai capì 
di una cella costituita da una serie di 
batterie elettrochimiche. Tale cella vie- 
ne solitamente conservata in un bagno 
d'olio termostatato e continuamente agi- 
tato per ridurre le variazioni dì tensio- 
ne con la temperatura (una variazione 
di temperatura di 1 °C produce una 
corrispondente variazione di tensione 
di circa 40 parti per milione). Il cam- 
pione italiano di fem è una pila We- 
ston satura che differisce dal campione 
internazionale di circa 0,2 microvolt. 
L'ohm campione è la resistenza media 
di un gruppo di resistori a filo di alta 
precisione dì tipo Thomas costituiti cia- 
scuno da una spira elicoidale di man- 



quanto permette di disporre di un cam- 
pione fotometrico di intensità lumino- 
sa. La precisione con cui è nota la can- 
dela, ottenuta per confronto tra i cam- 
pioni installati nei principali laboratori 
del mondo, non è superiore a 1 parte 
su 100. Se un siffatto valore può essere 
considerato sufficiente ai fini pratici, 
esso non lo è affatto dal punto di vi* 
sta scientifico e sì sta da tempo lavo- 
rando per individuare le ragioni di tali 
notevoli differenze tra ì vari campioni 
esistenti, allo scopo di eliminarle o al- 
meno di ridurle sensibilmente. Presso 
l'Istituto G> Ferraris esiste un campio- 
ne fotometrico di luminanza (o brillan- 
za, definita come l'intensità luminosa 
di una superfìcie unitaria e misurata in 
stilb): esso è costituito da un corpo ne- 
ro cilindrico immerso in un bagno di 
platino fuso in un forno a induzione 
di alta frequenza (500 chilohertz). 

Campioni statici e campioni dinamici 

Dalla descrizione dei sei campioni 
delle grandezze fondamentali appare 
evidente che essi possono essere divìsi 
in due gruppi : al primo gruppo appar- 
tengono il metro e il chilogrammo, al 
secondo gruppo il secondo, il grado 
Kelvin, l'ampere e la candela. Esistono 
infatti in fìsica molti campioni, alcuni 
che sono dei veri e propri oggetti 




II futuro campione dì lunghezza potrebbe essere costituito dalla 
luce monocromatica di un laser a elio-neo, la cut luce rimane 
coerente su lunghe distanze. Usato in un interferometro, tale 
laser produce frange come queste, che risultano ancora molto 
ben distinte fino a differenze di cammini ottici attorno ai 200 m. 





Una delle diverse copie dei campione di massa, prototipo in- 
terna» oziale n. I, conservato presso l'Ufficio Internazionale di 
Pesi e Misure a Sèvres. Quella mostrata in questa fotografia è 
conservata presso il National Bureau of Standards degli USA. 



L'unità di misura temperatura, il grado Kelvin, è stato 
definito come 1/271,16 della temperatura termodinamica del 
punto triplo dell'acqua (0,01 Q C circa), temperatura clic viene ap- 
punto misurata con la cella a punto triplo illustrata qui sopra. 
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Il punto triplo T dell'acqua (cr sinistra) adottalo nel VKA rome 
punto fìsso della scala termodinamica delle temperature. Nel 
grafico sono anche indicati il punto di fusione F e quello di 



ebollizione E, oltre alle curve di fusione, vaporizzazione e su* 
blimazìone. La tabella in destra) elenca invece una serie di altri 
punti Resi I in U C e a 760 mmHg) facilmente riproducibili. 



o dispositivi conservati in archivio (e 
tra essi, oltre al metro e al chilogram- 
mo, possiamo citare il diapason in la 3 
corista da 440 hertz, il campione di 
resistenza elettrica, il volt campione, 
ecc.), altri di cui viene data una 
definizione a partire dalla quale uno 
sperimentatore potrebbe facilmente co- 



di, di energia raggiante, ecc. Cosi il 
metro, il chilogrammo, L'ohm, il volt 
sono campioni statici, mentre il secon- 
do, l'ampere, il grado Kelvin, la cande- 
la, il coulomb elettrolitico sono campio- 
ni dinamici. 



Conclusione 



per l'insistenza dì aver voluto calcola- 
re la costante di Rydberg con sette o 
otto cifre significative; la stessa insi- 
stenza condusse alla scoperta della strut- 
tura fine dell'idrogeno e alla scoperta 
del deuterio (1932, Urey). È il caso 
deìla corretta determinazione del coef- 
ficiente di viscosità dell'aria (1932, Shi- 



desiderato. P er 



- T t Tuut; — ri — uaujuiuuu 
esempio, la candela, più che un vero e 
proprio campione» è una unità campio- 
nata, nel senso che dalla definizione è 
possibile costruire tale campione in 
qualsiasi istante, mentre non è possibi- 
le invece, per ovvi motivi pratici, con- 
servare un siffatto campione perenne- 
mente funzionante: da questo punto di 
vista anche l'ampere è una unità cam- 
pionata, dato che è praticamente im- 
possibile mantenere permanentemente 
in funzione un dispositivo di due fili 
percorsi da corrente ed è proprio per 
questo motivo che esiste la possibilità 
di definire l'ampere campione attraver- 
so la legge di Ohm. Allo stesso modo 
non esiste il secondo campione come 
entità a se stante, come non esiste il 
grado campione, in quanto la loro de- 
finizione implica una complessa messa 
a punto di opportune apparecchiature 
dalle quali tali campioni possono esse- 
re ricavati. Potremmo introdurre ima 
distinzione tra campioni statici e cam- 
pioni dinamici: al primo gruppo appar- 
tengono quei campioni direttamente 
rappresentati da oggetti nella cui de- 
finizione non sta implicato il movimen- 
to di materia né microscopico né ma- 
croscopico e quindi perennemente con- 
servabili senza difficoltà: al secondo 
gruppo appartengono quei campioni 
nella cut legge di definizione è implica- 
to un moto di cariche elettriche, di flui- 
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Il lettore avrà notato nel leggere que- 
sta breve storia dei campioni di unità 
di misura un perenne senso di insoddi- 
sfazione che da ormai due secoli spin- 
ge gli studiosi di metrologia alla ricer- 
ca di definizioni sempre più complete 
e nuove di unita di misura e alla co- 
struzione di campioni dì tali unità sem- 
pre più perfetti, nel senso lato che ta- 
le termine può avere. E, se si può ca- 
pire la necessità dì certi requisiti quali 
la riproducibilità, l'invariabilità e l'ac- 
cessibilità, Futilità di realizzare campio- 
ni di sempre maggiore precisione può 
apparire di importanza secondaria o 
puramente estetica* Cosi, ci si può chie- 
dere perché da 300 anni si continua 
a rimìsurare la velocità della luce e da 
70 anni la costante di Planck, magari 
con lunghe dispute sul significato di 
una cifra in più o in meno dopo la 
virgola, quando le prime misure di tali 
grandezze potevano apparire sufficien- 
temente soddisfacenti. A questo punto 
dobbiamo dire che in parte è vero che 
i fisici si compiacciono spesso con se 
stessi per avere eseguito una misura 
più precìsa dì un loro collega, ma ta- 
le ricerca della perfezione assoluta spia- 
na non raramente e non sempre ca- 
sualmente la strada a nuove importan- 
ti scoperte. È il caso della scoperta del- 
lo spin dell'elettrone (1925, Uhlenbeck 
e Goudsmit) a cui si giunse proprio 



ba) ricavata confrontando le mìnime 
differenze esìstenti tra il valore della 
carica dell'elettrone ricavato da Milli- 
kan e quello dei suoi successori. Un 
altro probante esempio è offerto dalla 
scoperta del pianeta Plutone (1930, 
Tombaugh), alla quale si giunse solo 
spingendo al massimo la precisione con 
cui erano calcolate le orbite di Nettuno 
e di Urano con le leggi dì Newton e 
di Keplero. E per concludere citiamo 
un recente sorprendente risultato che 
ha permesso di verificare sperimental- 
mente l'effetto Josephson e di misurare 
il rapporto e/h tra la carica dell'elet- 
trone e la costante di Planck con una 
precisione venti volte superiore a quel- 
la precedentemente ottenuta con lo 
studio dello spettro continuo dei raggi 
X. L'importanza di tale misura di cosi 
elevata precisione si riflette nella cono- 
scenza più precisa della costante di 
struttura fine et con tutte le importami 
implicazioni relative alla teoria dell'e- 
lettrodinamica quantistica {si veda l'ar- 
ticolo Le costanti fìsiche fondamentali 
di B,N. Taylor, D. N. Langenberg e 
W. H. Parker, apparso in « Le Scien- 
ze*, n, 29, gennaio 1971). Poiché 
la realizzazione dì misure di alta preci- 
sione è possibile solo se esistono appa- 
recchiature campione di alta precisione, 
si può ora comprendere l'enorme im- 
portanza di poter disporre nelle misure 
fisiche di campioni sempre più precisi. 



Film interferenziali 

// medesimo fenomeno da cui dipende l'iridescenza di svariate 
super f lei naturali, tra cui le penne di pavone, viene utilizzato 
per la produzione di numerosi componenti ottici moderni 

di Philip Baumeister e Gerald Pincus 




Cosa hanno in comune le macchie 
d'olio sull'acqua, le conchiglie di 
madreperla e le pinne del pavo- 
ne? In realtà il colore iridescente di tut- 
te queste superaci è dovuto a uno stesso 
fenomeno, V interferenza in un film sot- 
tile. La spiegazione dell'interferenza è 
nota da più di un secolo, ma è solo 
negli ultimi decenni che questo feno- 
meno è stato sfruttato per scopi tecno- 
logici. La più semplice e ancora oggi la 
più comune applicazione dei film inter- 
fcrengiali wm&tià noi trottomonto unti 



riflessi di superfici vetro-aria, per esem- 
pio sulle lenti degli obbiettivi fotografici. 
Negli ultimi anni sono stati sviluppa- 
ti film interferenziali molto più com- 
plessi, costituiti da diversi strati dì ma- 
teriali differenti. Multistrati di questo ti- 
po vengono usati non solo come superfi- 
ci antiri flessi, ma anche come filtri, po- 
larizzatori, divisori di luce e specchi al- 
tamente riflettenti. Tali film complessi 
sono divenuti componenti essenziali di 
non pochi sistemi ottici moderni, come 
laser, apparecchi per ripresa televisiva 
a colori e sistemi di guida a raggi infra- 
rossi per missili. In questo articolo 
vengono spiegati i principi dell'interfe- 
renza e si discutono in dettaglio diver- 
se apparecchiature che fanno uso di 
questo fenomeno. 

T 'interferenza entro un film sottile può 
essere spiegata in base alla teoria 
ondulatoria della luce, Quando un'onda 
che si propaga in un certo mezzo, per 
esempio aria, incontra un altro mezzo 
con diverso indice di rifrazione, come 



il vetro, parte dell'onda viene riflessa 
sull'interfaccia (si veda la figura in alto 
a pagina 54). L'ampiezza dell'onda ri- 
flessa, che equivale all'intensità massi* 
ma del suo campo elettrico, può essere 
calcolata in base a una relazione tro- 
vata dal fisico francese Jean Augustin 
Fresnel nel 1816. Da tale relazione si 
ricava un coefficiente di riflessione, che 
dipende dal rapporto tra gli indici dì 
rifrazione dei due mezzi; quando que- 
sti sono aria e vetro, l'ampiezza del* 
4^t»da- ri-flessa è par i a 0^203 volt e Tarn- 



diazione incidente) e dal suo indice di 
rifrazione. Si usa perciò parlare di 
«spessore ottico* dello strato, definito 
come il prodotto del suo spessore fisico 
per l'indice dì rifrazione. 

Quando lo spessore ottico dello stra- 
to è pari a un quarto della lunghezza 
dell'onda incidente, la differenza di fa- 
se tra le due onde riflesse è 180°, in 
altri termini esse sono in opposizione 
di fase. Ciò vuol dire che l'ampiezza 
dell'onda somma delle due è minima 
p er c hé , c o me tà suol ■di r e , a i ha i n Ut - 



piezza dell'onda incidente, circa il 20 
per cento. 

L'occhio umano e la maggior parte 
dei fotodetettori esistenti non rispondo- 
no direttamente all'ampiezza dell'onda, 
bensì alia sua intensità, proporzionale 
al quadrato dell'ampiezza; ora l'inten- 
sità dell'onda riflessa nel caso prece- 
dente è 0,2G3 2 t ovvero il 4,1 per cento 
dell'intensità dell'onda incidente- Que- 
sta è la riflessione che si ha normal- 
mente su una qualsiasi lastra di vetro. 

Poniamo ora di voler ridurre questo 
riflesso rivestendo la superfìcie di vetro 
con uno strato antiriflessi costituito, per 
esempio, da uno strato singolo di fluo- 
ruro di magnesio (si veda la figura in 
basso a pagina 54). Parte dell'onda in- 
cidente viene riflessa su entrambe le in- 
terfacce e tra le due onde riflesse v'è 
una differenza di fase, a causa del tem- 
po impiegato dall'onda per percorrere 
avanti e indietro Io strato antiriflessi. 
Tale differenza di fase dipende dallo 
spessore del film {misurato usando co- 
me unità la lunghezza d'onda della ra- 



II colore nettamente diverso delle lastre di vetro fotografale nella pagina a fronte è 
dovuto al diverso spessore dello strato antirifle^ì di fluoruro di magnesio deposto su 
di esse. Gli spessori di tali strati sono 0,073 micron Un ulto a sinistra), 0,086 micron 
{in alto a destra}, 0,098 micron Un mezzo a sinistra)* 0J23 micron (in mezzo ti destra)* 
0,180 micron (in basso a sinistra) e 0,220 micron (in bnssa n destra). Queste lastre ven* 
gono usate come riferimento per stimare lo spessore degli strati di fluoruro di ma* 
gnesio applicalo sulle varie superfici ottiche» confrontandone il colore in luce riflessa. 



ferenza distruttiva. L'ampiezza dell'on- 
da riflessa sull'interfaccia aria-film è 
0,16 volte Tonda incidente e l'ampiez- 
za dell'onda riflessa sull'interfaccia fìlm- 
-vetro è 0,048, Uampiezza dell'onda ri- 
flessa è quindi 0,16 meno 0,048, circa 
0,11, e la sua intensità è QUI 3 o 0,012, 
cioè TI ,2 per cento dell'intensità del- 
l'onda incìdente. 

Questa riflessione minima si ha per 
una sola lunghezza d'onda. À lunghez- 
ze d'onda inferiori la riflessione aumen- 
ta finché lo spessore del film non divie- 
ne il doppio della lunghezza dell'onda 
incidente. A questo punto lo sfasamen- 
to delle onde riflesse è di 360" ed esse 
si sommano in fase. Quindi, nell'esem- 
pio precedente, l'ampiezza dell'onda ri- 
flessa diviene 0,16 più 0,048, ovvero 
0,208, e questa è la massima possibile* 

1" a lunghezza d'onda alla quale la ri- 
flessione è minima dipende dallo 
spessore dello strato a nti ri fi essi. Per 
esempio, se questo spessore equivale a 
un quarto d'onda nella zona verde del- 
lo spettro visibile, si ha il mìnimo di 
riflessione. Strati di questo spessore, che 
appaiono color porpora in luce riflessa, 
sono usati per obbiettivi fotografici de- 
stinati alla ripresa in bianco e nero. Se 
l'obbiettivo è usato per riprese a co- 
lori, gli strati antiriflesso sono legger- 
mente più sottili, in modo che il minì- 
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Una superfìcie dt vetro riflette parzialmente la Iure che incide sull'interfaccia aria-vetro. 
I/ampiezza dellWda riflessa, ovvero la massima intensità del suo campo elettrico, di- 
pende dal rapporto tra gli indici di rifrazione dei due mezzi. In questo raso particolare 
l'ampiezza dell'onda riflessa è 0*203 volte ( circa il 20 per cento) Tampiezza dell'onda 
i tiri dente. La lunghezza d'onda dell'onda che viene trasmessa all'interno del vetro di- 
minuisce perché la sua velocità in questo mezzo è minore della sua velocità nell'aria. 
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In questo caso il vetro è ricoperto da un singolo strato antiri flessi dì fluoruro di ma- 
gnesio con spessore ottico equivalente a un quarto di lunghezza d'onda. La riflessione 
viene ridotta perché le due onde riflesse sulle interfacce aria-fluoruro e fluoruro-vetro 
sono esattamente in opposizione dì fase. L'ampiezza dell'onda riflessa sulla prima inter* 
faccia è 0*16 volte l'ampiezza dell'onda incidente, quella dell'onda riflessa sulla seconda 
interfaccia 0,048 volte. Quindi l'ampiezza totale dell'onda riflessa è 0,16 meno 0,048« 



/~\ 




1 \ 




ONDA INCIDENTE / \ 




1 


\ 


" — ^^ 1 ^2^-^ — 


V- , 




A / 


/ ONDE RIFLESSE 


/ 


\ ONDE / 
\ TRASMESSE / 


/ 


V y 


j 


V 


/ ARIA 


FLUORURO VETRQ 
MAGNESIO 



mo dt riflessione cada nella zona blu 
dello spettro. Il colore dello strato di- 
viene allora ambrato in luce riflessa. 

Uno strato singolo di fluoruro di ma- 
gnesio abbassa notevolmente la riflessio- 
ne, senza annullarla. Uentità della ri- 
flessione dipende, sì è visto, dagli indici 
di rifrazione del film antiriflessi e del 
vetro, Se il primo è pari alla radice qua- 
drata del secondo, allora le due onde 
riflesse hanno ampiezza identica e si 
annullano completamente, Quindi l'in- 
dice d ì rifra zione del film dovrebbe es- 
sere V "| t 5I = 1,23. Purtroppo non è 
possibile depositare film durevoli e re- 
sistenti con un indice dì rifrazione cosi 
basso e il fluoruro di magnesio, duro e 
resistente e con un indice dì rifrazione 
di 1,38, è un buon compromesso. 

Fino a questo punto sì è considerata 
la riflessione del film interferenziale, ma 
h3 interesse anche la sua trasmissione. 
Esistono relazioni per calcolarla, ma sì 
può anche osservare, in base al princi- 
pio della conservazione dell'energia, che, 
se il film interferenziale non assorbe 
radiazione, la somma delia riflessione 
e della trasmissione, in percentuale, de- 
ve essere 100. Per esempio, la riflessio- 
ne minima del vetro trattato, menziona- 
to in precedenza, è 1,2 per cento; dal 
momento che l'assorbì mento dello stra- 
to antiriftessi è trascurabile, la trasmis- 
sione è del 98,8 per cento. 

Il metodo di calcolare la riflessione 
di un film sottile sommando le ampiez- 
ze delle onde riflesse sulle due inter- 
facce può essere utilizzato anche per 
film composti da due o più strati. II 
vantaggio del metodo consiste nel fat- 
to che esso fornisce una spiegazione 
semplice e intuitiva del meccanismo di 
interferenza. Ha però lo -svantaggio di 
essere un'approssimazione la cui accu- 
ratezza diminuisce al crescere del nu- 
mero degli strati e delia differenza tra 
gli indici di rifrazione di due strati sue* 
cessivi, È buona l'approssimazione del 
metodo nel caso dì un singolo strato dì 
fluoruro di magnesio? Possiamo ottene- 
re una stima della sua accuratezza, dal 
momento che è possibile dimostrare ri- 
gorosamente che, quando lo spessore 
dello strato è pari a mezza lunghezza 
d'onda, la riflessione è pari a quella del 
vetro non trattato. Ora si è già visto 
che l'intensità della riflessione calcolata 
sommando le ampiezze delie onde ri- 
flesse è pari al 4,3 per cento, mentre 
già all'inìzio si era fatto cenno al risul- 
tato esatto, che è il 4,1 per cento. 

La produzione commerciale di film 
interferenziali non fu possibile prima 
degli anni trenta. Il problema maggiore 
consiste nel depositare questi strati sot- 
tilissimi in maniera del tutto uniforme, 
su un substrato che, a volte, può misu- 
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Una successione di strati a quarto d'onda può essere vista come 
un mezzo periodico in cui si ripete più volte una certa sue* 
cessione dì indici di rifrazione. Nell'esempio dello strato illu- 



strato nelle figure delle pagine 56 e 57 in basso, gli strati ad 
alto indice di rifrazione sono indicati in questa figura dalla 
lettera fi e quelli a basso indice di rifrazione dalla lettera L. 



rare diversi metri. Il film deve essere 
duro e resistente e il suo spessore deve 
essere esatto entro il 5 per cento. Ben- 
ché sia possìbile depositare il film per 
via chimica, il procedimento più usato 
è quello di evaporazione sotto vuoto. 



lenti vengono lavate per sgrassare le su- 
perfìci e rimuovere ogni tipo di conta- 
minante. Successivamente vengono si- 
stemate sui sostegni della camera ài de- 
posizione, che, in un apparecchio tipi- 
co, può contenere una quarantina di 



recchio tipico si raggiunge il vuoto ri- 
chiesto in una decina di minuti. A que- 
sto punto l'operatore inizia il riscalda- 
mento degli evaporatori. Raggiunta la 
temperatura di evaporazione, le mole- 
cole di fluoruro di magnesio lasciano 



T 'apparecchiatura per la deposizione 
dei film interferenziali consiste in 
una campana metallica contenente dei 
sostegni per i pezzi da trattare e dei 
vaporizzatori a riscaldamento elettrico. 
Inoltre ì pezzi da trattare vengono ri- 
scaldati per regolarne la temperatura nel 
corso del trattamento. Una pompa mec- 
canica e poi una pompa a diffusione 
consentono di ottenere il vuoto deside- 
rato nella camera di deposizione. 

Seguiamo la procedura necessaria per 
deporre lo strato antiriflessi di fluoru- 
ro di magnesio su un certo numero di 
lenti per usi fotografici. Innanzitutto le 



lenti. A quel l o punto iniain l' e vacua l'evaporatore » diffondono Mito l a cam - 



zione della campana» che continua fino 
a che la pressione interna è ridotta a 
1/7 600 000 della pressione atmosferi- 
ca. Una pressione cosi esigua può es- 
sere misurata anche in mierotorr, pari 
a un m ì li on esimo della pressione eser- 
citata da una colonna dt mercurio alta 
un millimetro. La pressione nella cam- 
pana è quindi dì 100 microtorr. Mentre 
si evacua la camera di deposizione, le 
lenti vengono riscaldate fino a 150 °C, 
in quanto cosi si aumenta notevolmen- 
te la resistenza dello strato ant inflessi. 
La velocità di evacuazione dipende 
dalla portata delle pompe: in un appa- 



pana, Alla pressione esistente al Fi nt or- 
no di questa, il cammino lìbero medio 
delle molecole (lo spazio che media- 
mente possono percorrere in lìnea retta 
prima di urtare un'altra molecola) è 
maggiore delle dimensioni della campa- 
na stessa. Di conseguenza la maggior 
parte delle molecole del vapore percor- 
rono in un sol tratto la distanza tra eva- 
poratore e oggetto da ricoprire, senza 
urtare nessuna molecola del gas residuo 
nella camera. Quando le molecole di 
fluoruro di magnesio collidono con la 
superfìcie da ricoprire, una parte di es- 
se vi aderiscono e sublimano (passano 
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Il laser a elio-rieo utilizza uno specchio dielettrico, in quanto 
è Tunico mezzo per ottenere una ri flessione prossima al 100 



SPECCHIO DIELETTRICO SEMI RIFLETTENTE 

per cento, indispensabile per farlo funzionare, dato che il suo 

fattore di amplificazione tipico è pari a circa l'I per cento. 
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cioè direttamente dallo stato di vapore 
allo stato solido)* Di conseguenza sulla 
superficie della lente si forma rapida- 
mente uno strato di fluoruro di magne- 
sio e il processo dì deposizione viene 
continuato fino a che esso raggiunge Io 
spessore desiderato. Questo si può sti- 
mare con precisione in base al colore 
assunto dalla superficie in luce riflessa, 
per confronto visivo e con superfici ri- 
coperte dallo stesso materiale in spes- 
sore noto. A questo punto si spegne 
l'evaporatore, si riammette Tana nella 
campana e si tolgono gli oggetti trattati. 
Se il rivestimento deve essere effettuato 
da ambo i lati, si rimontano gli oggetti 
capovolti e si ripete il tutto. 

Questo tipo di unità per la deposizio- 
ne di strati antiriflessi venne messo 
a punto nei primi anni quaranta e ì 
vantaggi delle * ottiche trattate * cosi 
ottenute vennero immediatamente rico- 
nosciuti. Nel corso della seconda guer- 
ra mondiale, la maggior parte degli 
strumenti ottici militari inglesi, tedeschi 
e statunitensi impiegavano largamente 
strati antiriflessi. Questi venivano con- 
siderati tanto importanti che sui!e navi 
da guerra statunitensi vennero installa- 
le delle macchine per la loro deposi- 
zione, per riparazioni di emergenza. 

Nei primi anni sessanta si prese a 
sviluppare rapidamente un altro tipo di 
film antìriflessi, costituito da tre strati 
sovrapposti {si veda la figura in alto in 
questa pagina). Per quanto i principi su 
cui si basa questo tipo di film fossero 
conosciuti fin dagli anni quaranta, non 
lo sì era potuto adottare per la man- 
canza di materiali da evaporare dotati 
degli indici di rifrazione richiesti, Il 
nuovo film è composto da uno strato 
adiacente al vetro con spessore ottico 
di un quarto d'onda e indice di rifra- 
zione 1,63. Lo strato centrale ha uno 
spessore di mezz'onda con indice di ri- 
frazione 2,1 e lo strato superiore, a con- 
tatto con Tana, è in fluoruro di ma- 
gnesio con spessore di un quarto d'on- 
da e indice di rifrazione 1,38. La rifles- 
sione di questo film composto è infe- 
riore a quella del film singolo di fluo- 
ruro di magnesio nella maggior parte 
dello spettro visibile. 

Malgrado la superiorità del film a tre 
strati, esso si è diffuso lentamente per 
svariati motivi. Innanzitutto è di pro- 
duzione più diffìcile dello strato singo- 
lo di fluoruro di magnesio. Gli spessori 
ottici e gli indici di rifrazione dei tre 
strati debbono infatti essere controllati 
con la massima precisione, ma non è 
più possibile effettuare tale controllo 
a occhio. Occorre quindi misurare lo 
spessore fotometricamente con un ap- 
posito strumento, inoltre un film a tre 
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Uno strato ariti ri flessi può essere descritto in termini di spessore fisico, misurato in 

micron, oppure dì spessore ottico,, misurato in lunghezze d'onda della radiazione inci- 
dente Ho spessore < • 1 1 ì r ■■> r il prodotto dello -pr-^ure libico per rìmlù-e di rifrazione del 
materiale dello strato)» Procedendo dal vetro, posto in basso, verso Vallo, lo Strato di 
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Uno specchio dielettrico è formato do una successione di strati interferenzialì sovrap- 
posti in modo da esaitare la riflessione della superfìcie su cui sono deposti un tuie 
specchio si dice dielettrico pervia costituito da strati di materiali non conduttori di 
elettricità L A sinistra si vede una sezione dello strato in termini di spessore fisico e 
ottico, come nelVillustrazioue in allo. Esso condiste di otto strati alternati di fluoruro di 
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fluoruro di cerio ha spessore ottico pari a un quarto di lunghez- 
za d*onda e un indice di rifrazione di 1,63, lo strato di biossido 
di zirconio uno spessore ottico di mezz'onda e un indice di 
rifrazione di 2,1 e infine lo strato superiore di fluoruro di ma- 



gnesio ha uno spessore di un quarto d'onda e un indice di 
rifrazione di 1,38» Le curve nella figura a destra mostrano che 
la riflessione di un vetro rivestito (linea colorata) è inferiore 
a quella dì un vetro non trattato (linea tratteggiata colorata). 




LUNGHEZZA D'ONDA (MICRON! 



magnesio (con un indice di rifrazione di 1*38) e solfuro di zinco 
(con un indice di rifrazione di 2,32). In questo caso tutti gli 
strati hanno il medesimo spessore ottico pari a un quarto dello 
lunghezza d'onda di 0,63 micron. Come mostra la curva colorata 
del grafico qui sopra, in corrispondenza della lunghezza d'onda 



di 0,63 micron v'è un'ampia regione di riflessione elevata, detta 
g banda d'arresto». La curva tratteggiata mostra l'effetto di una 
aggiunta di altri due strati identici ai precedenti allo specchio 
a sinistra. La riflessione massima aumenta dal 96 al °8^5 per 
cento, ma l'ampiezza spettrale della banda d'arresto non varia. 
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strati diffonde la luce più di uno stra- 
to singolo e possiede un assorbimento 
nella zona blu dello spettro che può 
arrivare fino airi per cento. D'altra 
parte possiede una riflessione nettamen- 
te inferiore che non lo strato singolo 
e viene pertanto impiegato in svariati 
strumenti ottici nei quali il vantaggio di 
un'elevata trasmissione fa passar sopra 
al maggior costo e agli altri svantaggi. 
Oltre ai due menzionati, esistono sva- 
riati altri tipi di film antiriflessi, tra cui 
uno a due strati a banda stretta, usato 
spesso nei sistemi ottici a laser, e di- 
versi altri a tre o quattro strati usati 
nel campo dell'infrarosso, 

[ film interferenziali fin qui descritti 
servono a ridurre la riflessione di 
una superfìcie, ma film simili vengono 
impiegati anche per migliorare la rifles- 
sione e produrre quindi degli specchi. 
Per distinguere questi specchi dai co- 
muni specchi metallici, i primi vengo- 
no detti specchi dielettrici, in quanto 
sono costituiti interamente da film di- 
elettrici, cioè non conduttori dell'elettri- 
cità. Questi film vengono usati pure co- 
me filtri passabanda e divisori di luce. 
Uno specchio dielettrico tipico è co- 
stituito da otto strati con indice di ri- 
frazione alternato pari a 1,38 e 2,32 (si 
veda la figura in basso alle pagine 56 
e 57). Gli strati a basso indice di rifra- 
zione sono in fluoruro di magnesio e 
gli altri in solfuro di zinco. Questo ti- 
po di film interferenziale viene chiama- 
to specchio a quarto d'onda, in quan- 
to tutti gli strati che lo compongo- 
no hanno il medesimo spessore ottico 
pari a un quarto d'onda che, nel l'esem- 
pio prima menzionato, è presa pari a 
0,63 micron, nella regione rossa dello 
spettro. Se gli indici di rifrazione degli 
strati non cambiano molto di valore al 
variare della lunghezza d'onda, allora il 
massimo di riflessione dì questo spec- 
chio viene a cadere appunto alta lun- 
ghezza (fonda di 0,63 micron. 

La zona di massima riflessione è cir- 
condata da una regione di riflessione 
molto elevata, che si estende da 0,52 a 
0,75 micron. Questa regione spettrale 
viene chiamata * banda d'arresto » . 
Fuori di questa regione la riflessione 
oscilla entro valori compresi tra il mas- 
simo e il minimo, Se gli strati che com- 
pongono lo specchio non assorbissero 
la luce, la trasmissione in ogni punto 
dello spettro sarebbe pari a 100 per cen- 
to meno la riflessione. Comunque, in 
pratica, una certa quantità della radia- 
zione incidente viene assorbita o di- 
spersa dai vari strati , cosa che diminui- 
sce il rendimento dello specchio. Sia 
l'assorbimento che la dispersione deb- 
bono venire minimizzati quando si de- 
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I /interferometri di Fabry-Perot, di cui questa figura mostra le parti essenziali, può 
essere munito dt specchi dielettrici semi ri flettenti al fine di mantenere una riflessione 
elevala e ridurre l'assorbì mento delle lastre di quarzo che costituì srono la cavità ottica 
de I Ti ut er fero metro. In questo modo si aumenta la trasmissione» e quindi l'efficienza, 
dell'apparecchio, che si usa per determinare lo spettro di emissione delle sorgenti. 
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Nei proiettori cinematografici si utilizzano parti ottiche rivestite da strati interferen* 
ziaii con due funzioni distinte! riflettore dell'infrarosso tra lampada e pellicola, per 
evitare il riscaldamento di questa e e specchio freddo * dietro il filamento della lam- 
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Nell'interferometro di Fahry-Ferot si può usare una cavità ottica 
solida in fluoruro dì magnesio al posto della solita cavità d*aria; 
in questo caso la lunghezza d'onda delle bande di trasmissione 
dipende dallo spessore fisso della cavità, I picchi di trasmissione 
del primo* secondo e terzo ordine corrispondono rispettivamente 



a lunghezze d'onda di 1,06 micron, pari al doppio dello spessore 
della cavità (C), di 0,537 micron, pari allo spessore della cavità 
(B\ e di 0,370 micron, pari a due terzi di tale spessore < A), 
L'onda stazionaria che si forma nella cavità si propaga all'in- 
terno dello spessore degli specchi metallici fuori fase di circa 30°. 
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pada per riflettere verso il film la radiazione visibile lasciando 
invece passare all'i ndietro la radiazione infrarossa. Nella figura 
qui sopra si vedono le curve di riflessione dello specchio freddo 



(in nero) e del riflettore di calore (in colore). La trasmissione 
di entrambe queste supernei di rivestimento risulta molto pros- 
sima al valore di uno al quale va però sottratta la riflessione. 
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Gli apparecchi per ripresa televisiva a rolori possiedano tre componenti ottici fonda- 
mentali: l'obbiettivo, il divisore di Iure e i tre tubi Plumhìi'itn, rbe convertono in segna* 
li elettrici le immagini. L'immagine colorata viene suddivisa in tre immagini nei colori 
primari blu, verde e rosso da filtri depositati suite facce dei prismi del divisore di luce. 
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In questo filtro passabanda ìnterferenziale a spessore variabile, la cavità ottica a forma 
di runeo in fluoruro di magnesio è racchiusa tra due specchi semiriflettenti metallici, 
ÀI variare dello spessore varia la lunghezza d'onda della radiazione trasmessa. 



Sideri fabbricare uno specchia con ri- 
flessione prossima al 100 per cento. 

11 valore del massimo di riflessione 
dipende dal numero degli strati che 
compongono lo specchio e dall'indice di 
rifrazione del materiale di cui sono 
composti. Per un dato numero di stra- 
ti, la riflessione aumenta con l'aumen- 
tare del rapporto tra gli ìndici di ri- 
frazione delle sostanze evaporate. Per 
esempio, sostituendo gli strati di solfu- 
ro di zinco, con indice di rifrazione di 
2,32 ? con strati di biossido di titanio, 
che ha un indice dì rifrazione pari a 
2,41, la riflessione dello specchio del- 
Tesenipio precedente aumenterebbe dal 
96 al 97 per cento. Se invece non si 
possono cambiare le sostanze da eva- 
porare per depositare gli strati, la ri- 
flessione dello specchio può essere mi- 
gliorata aumentando il numero di que- 
sti ultimi, Per esempio, sempre nel ti- 
po di specchio descritto in precedenza, 
l'aumentare da otto a dieci il numero 
degli strati alternati di fluoruro di ma- 
gnesio e di solfuro di zinco consente 
di portare la riflessione massima dal 96 
al 98,5 per cento. In ogni caso l'am- 
piezza spettrale della banda d'arresto di- 
pende solamente dagli indici di rifra- 
zione dei due materiali ed è indipen- 
dente dal numero degli strati. 

Il fenomeno della presenza di una 
banda d'arresto, cioè di una regione 
spettrale di forte riflessione, può ve- 
nire spiegato con particolare chiarezza 
pensando a un'onda che si propaga in 
un mezzo periodico. In questo caso il 
mezzo periodico presenta una sequenza 
particolare di diversi indici di rifrazio- 
ne, ripetuta svariate volte. Mettiamo in 
grafico il profilo degli indici di rifra- 
zione di uno specchio composto dì più 
strati a quarto d'onda, in funzione del- 
lo spessore ottico degli strati e indichia- 
mo con il simbolo H le regioni ad alto 
indice di rifrazione e con il simbolo L 
quelle a basso indice di rifrazione; ne 
segue che il periodo base è del tipo HL 
(si veda la figura in alto a pagina SS). 
Lo specchio a otto strati descritto pri- 
ma è costituito allora da quattro perio- 
di, mentre uno specchio a 10 strati ne 
contiene cinque, 

L'ampiezza della banda d'arresto e la 
sua posizione nello spettro si può allora 
determinare calcolando le variazioni nel- 
l'ampiezza dell'onda che si propaga at- 
traverso il mezzo periodico- Se a una 
particolare lunghezza d'onda si ha una 
attenuazione, in quel punto esiste una 
banda d'arresto. Dal momento che il 
mezzo non assorbe la radiazione, il so- 
lo modo per avere l'attenuazione di 
un'onda consiste nel rifletterla. Nel caso 
di uno specchio a quarto d'onda, ciò 
avviene quando lo spessore ottico del 
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periodo base è pari a mezza lunghezza 
d'onda. A lunghezze d'onda diverse la 
intensità della radiazione trasmessa au- 
menta e diminuisce periodicamente. Do- 
ve essa aumenta si dice che esiste una 
banda passante. 

La presenza di una banda d'arresto 
non è limitata ai mezzi periodici in cui 
il periodo base sìa costituito da strati 
di sostanze otticamente omogenee, cioè 
con indice di rifrazione costante, Essa 
si presenta anche in strati otticamente 
disomogenei, in cui l'indice di rifrazio- 
ne cambia nella direzione di propaga- 
zione dell'onda. In generale, bande d'ar- 
resto si osservano in ogni mezzo in cui 
vi sia una modulazione periodica della 
velocità di propagazione delle onde. 

In natura si trovano diversi notevoli 
esempi di simili strutture periodiche, tra 
i quali le penne degli uccelli e la ma- 
dreperla. Entrambe sono caratterizzate 
da un colore iridescente, tipico di una 
struttura in cui v'è una variazione pe- 
riodica dell'indice di rifrazione. Come 
si possono distìnguere questi colori d'in- 
terferenza dai colori di assorbimento, 
come quelli prodotti dai coloranti na- 
turali o artificiali? Un modo consìste 
nel notare che i colori d'interferenza 
cambiano al cambiare dell'angolo di il- 
luminazione. Per esempio, esaminando 
una penna di pavone alla luce di una 
sola lampada, si può facilmente osser- 
vare la variazione dei colorì al variare 
dell'angolo dì incidenza della luce. Man 
mano che la luce incide più obliqua- 
mente, ì colori tendono sempre verso la 
parte blu dello spettro: i rossi diventa- 
no gialli, i gialli divengono verdi e i 
verdi blu. Anche diversi tipi di insetti 
e molte farfalle mostrano dei colori di 
interferenza nelle ali e una struttura pe- 
riodica è stata osservata pure in micro- 
grafìe elettroniche di sezioni di penne 
di colibrì. 

f* li specchi dielettrici differiscono da- 
gli specchi metallici comuni sotto 
due aspetti: sono infatti caratterizzati 
da una maggiore riflessione e da un as- 
sorbimento nettamente inferiore, cose 
entrambe di grande vantaggio in diver- 
si strumenti ottici. Per esempio, nell'in- 
terferometro di Fabry-Peroi, che con- 
siste in una cavità ottica delimitata da 
due lastre di quarzo, le superfìci inter- 
ne di entrambe le lastre sono rivestite 
con uno specchio semitrasparente (si ve- 
da la figura in aito a pagina 5S), Que- 
sto strumento è stato impiegato per 
molti anni per determinare con grande 
precisione il profilo delle linee degli 
spettri di emissione» Prima de! 1950 si 
usava ricoprire le lastre speculari con 
un film d'argento, caratterizzato, in me- 
dia, da una riflessione del 90 per cento, 



una trasmissione del 4 per cento e un 
assorbimento del 6 per cento. Una ri- 
flessione del 90 per cento è sufficiente 
per molti scopi e anche impiegando 
specchi dielettrici si sorpassa raramente 
questo valore. 

Per quanto il film d'argento si adatti 
a molte applicazioni, la perdita per as- 
sorbimento sui due specchi, con la con- 
seguente riduzione della trasmissione 
dell' apparecchio, ne rende difficoltose o 
impossibili diverse altre. Nel calcolare 
la trasmissione globale dell'interferome- 
tro, non ha senso considerare solamen- 
te l'assorbimento degli strati serniriflet- 
lenti. Infatti la trasmissione è misurata 
meglio dal rapporto tra l'assorbimento 
e la riflessione del film. Al diminuire 
di questo rapporto aumenta Te Ardenza 
dello specchio semiriflettente e quindi la 
trasmissione globale dell'interferometro. 
Per esempio, l'interferometro a specchi 
d'argento ha un rapporto assorbimento- 
trasmissione di 4:6, che riduce la sua 
trasmissione al 36 per cento. 

Alla ricerca di una maggiore efficien- 
za, molti spettroscopisti cominciarono a 
utilizzare interferometri con specchi die- 
lettrici nei primi anni cinquanta. Un ti- 
pico specchio dielettrico con una rifles- 
sione del 90 per cento possiede un as- 
sorbimento dello 0,5 per cento e una 
trasmissione del 9,5 per cento. Il rap- 
porto assorbimento -trasmissione è quin- 
di molto minore che negli interferome- 
tri classici e infatti la trasmissione dei 
nuovi apparecchi è del 90 per cento. 

Per certe applicazioni, le lasire dì 
quarzo degli interferometri Fabry-Perot 
vengono ancora rese speculari per ap- 
plicazione di film metallici, d'argento o 
dì alluminio. Questi film hanno il van- 
taggio, rispetto ai normali specchi die- 
lettrici, dì avere una riflessione relati- 
vamente costante al variare della lun- 
ghezza d'onda» a differenza degli spec- 
chi a quarto d'onda, la cui riflessione, 
in certe zone dello spettro» cambia ra- 
pidamente con la lunghezza d'onda. 

Gli specchi dielettrici sono un com- 
ponente di importanza fondamentale per 
diversi laser, in particolare laser a gas. 
Un laser a gas è costituito da un am- 
plificatore e una cavità ottica (si veda 
i' illustrazione in basso a pagina 55). 
L'amplificatore è un tubo contenente un 
< plasma » , cioè un gas eccitato da una 
scarica elettrica. Un tipico tubo a pia- 
sma ha un potere di amplificazione del- 
la luce di eccitazione dell'ordine deiri 
per cento. Ciò vuol dire che un'onda 
avente ampiezza iniziale 100, dopo 
aver attraversato il tubo una volta as- 
sume un'ampiezza 101. In un laser il 
tubo a plasma è disposto tra due spec- 
chi, in una cavità che rassomiglia a un 
interferometro tipo Fabry-Perot Quan- 




Numerose applicazioni, diver- 
si problemi, un'unica soluzio- 
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do Tonda amplificata viene riflessa da 
uno degli specchi, subisce una perdita 
per assorbimento e trasmissione pari al 
100 per cento meno la riflessione. Se 
questa perdita supera Fa mplifìc azione 
del tubo a plasma il laser non può fun- 
zionare. Ora un fattore di amplificazio- 
ne dellM per cento è piuttosto frequen- 
te nei laser a gas» i quali non potreb- 
bero quindi funzionare senza gli spec- 
chi dielettrici, che sono il solo mezzo 
esistente per ottenere riflessioni prossi- 
me al 100 per cento. 

JTilm dielettrici interferenziali vengono 
usali frequentemente anche come fiK 
tri passabanda. Questi filtri dovrebbero 
presentare la trasmissione pru elevata 
possibile nella regione spettrale della 
banda passante e una reiezione totale 
della radiazione al di fuori dj tale regio- 
ne. La banda d'arresto vista negli spec- 
chi dielettrici a struttura periodica può 
servire per la reiezione della radiazione 
non desiderata, per cui il problema si 
riduce a trovare il modo di alterare 
leggermente la struttura degli specchi 
dielettrici, in modo da migliorarne la 
trasmissione in un punto particolare 
dello spettro. Consideriamo, per esem- 
pio, la trasmissione spettrale di un fil- 
tro in grado di riflettere la radiazione 
infrarossa lasciando invece passare quel- 
la visibile. La maggior parte degli stra- 
ti hanno uno spessore ottico di un quar- 
to d*onda a 0,89 micron, dove è situa- 
ta la banda d'arresto per l'infrarosso. 
Alcuni strati hanno invece uno spessore 
leggermente diverso, al fine di miglio- 
rare la trasmissione nella regione visi- 
bile dello spettro. Un € riflettore di ca- 
lore * di questo tipo viene spesso di- 
sposto di fronte alla finestra di scorri- 
mento della pellicola dei proiettori ci- 
nematografici, al fine di proteggerla dal 
calore sviluppato nell'assorbimento del- 
la radiazione infrarossa. Questo riflet- 
tore è molto più efficace della lastra di 
vetro opaca per l'infrarosso, pure usata 
per lo stesso scopo. 

Un altro tipo di filtro passabanda 
largamente usato possiede invece un'e- 
levata riflessione in tutta la regione vi- 
sibile dello spettro e una trasmissione 
pure molto elevata nella regione del- 
l'infrarosso. Un rivestimento dielettrico 
cosiffatto viene detto * specchio fred- 
do » e si usa deporlo, per esempio, sul 
riflettore posto dietro la lampada dei 
proiettori cinematografici o per diapo- 
sitive. Infatti una parte considerevole 
della radiazione emessa dalle lampade 
a filamento di tungsteno cade nella zo- 
na dell'infrarosso, Questa radiazione è 
invisibile per rocchio umano e può in- 
vece riscaldare le pellicole fotografiche 
e danneggiarle, Lo specchio freddo ri- 



flette verso la pellicola la luce, mentre 
trasmette l'infrarosso e quindi permet- 
te che venga disperso e assorbito lon- 
tano dalla pellicola. Ovviamente, l'im- 
piego di uno specchio freddo risulta 
particolarmente efficace se sì usa con- 
temporaneamente anche un riflettore dì 
calore (si veda ìa figura a pagina 58 e 
pagina 59 in basso). 

I filtri passabanda sono pure dei 
componenti importanti degli apparec- 
chi da ripresa televisiva a colori, i quali 
consistono essenzialmente in un obiet- 
tivo, un complesso divisore di luce e 
tre tubi Plumbicon che convertono in 
segnali elettrici le immagini nei tre co- 
lori primari (si veda la figura in aito a 
pagina 60) e fanno capo a tre distinti 
canali di registrazione o di trasmissio- 
ne. I filtri passabanda deposti sui pri- 
smi del complesso divisore di luce ser- 
vono appunto a suddividere l'immagine 
proiettata dall'obbiettivo in tre immagi- 
ni di colore blu, verde e rosso. Per 
esempio, il filtro passabanda blu è co- 
stituito da uno specchio dielettrico che 
riflette nella parte blu dello spettro e 
trasmette la banda di lunghezze d'onda 
superiori, corrispondenti al verde e al 
rosso. I segnali prodotti dai tubi Plum- 
bicon servono, dopo tutte le manipo- 
lazioni necessarie, per eccitare le so- 
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stanze fluorescenti blu, verde e rossa 
deposte sulla superficie del tubo cato- 
dico dell'apparecchio ricevente. 

I filtri passabanda e gli specchi die- 
lettrici possono servire, a seconda del 
processo di fabbricazione, per operare 
praticamente in qualsiasi zona dello 
spettro compresa tra l'ultravioletto e 
l'infrarosso lontano. La zona di opera- 
zione viene delimitata deponendo strati 
più o meno spessi. Le maggiori difficol- 
tà nella loro fabbricazione derivano dal 
fatto che vi sono poche sostanze tra- 
sparenti nelle zone estreme dello spet- 
tro utilizzabili per deporre film sottili. 
In ogni caso molte difficoltà di fabbri- 
cazione sono state superate e oggi è 
possibile acquistare filtri passabanda nel 
campo tra 0,2 e 18 micron. 

È possibile costruire anche dei filtri 
passabanda con una banda passante 
molto più stretta di quella propria dei 
filtri fin qui descritti. Il tipo più sem- 
plice di questi filtri rassomiglia a un 
interferometro dì Fabry-Perot; è costi- 
tuito infatti da due film metallici (d'ar- 
gento o di alluminio) semitrasparenti, 
separati da uno strato distanziatore di 
fluoruro di magnesio (ji veda fa figura 
in alto a pagitta 59). Differisce quin- 
di dall'interferometro di Fabry-Perot in 
quanto la cavità ottica di questo non è 






Nei filtri passabanda dielettrici jli specchi semiriflettenti metallici convenzionali sono 
sostituiti da specchi dielettrici. In un tipico filtro di questo tipo, a sinistra, si vedono 
due specchi di cinque strati a quarto d'onda separati da uno sU-ato distanziatore. Come 
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solida, ma riempita d'aria. Come nel- 
l'interferometro di Fabry-Perot, la tra- 
smissione di questo filtro presenta un 
massimo quando lo spessore ottico del- 
lo spazio tra i due specchi equivale a 
un numero intero di mezze lunghezze 
d'onda* Quindi la lunghezza d'onda del- 
la banda passante può essere variata 
cambiando lo spessore della cavità ot- 
tica. Per esempio, se lo strato distan- 
ziatore di fluoruro di magnesio viene 
deposto a forma di cuneo, allora la 
banda passante cambia di lunghezza 
d'onda al variare della posizione lungo 
il filtro (si veda ìa figura in basso a pa- 
gina 60). Quindi, muovendo un filtro 
di questo genere di fronte a una fendi- 
tura, è possibile ottenere un semplice 
monocromatore. 

Filtri come quelli prima descritti co- 
minciarono a essere prodotti in Germa- 
nia verso la fine degli anni trenta e» 
dal momento che si trattava dei primi 
filtri che sfruttavano il fenomeno dei- 
fin terf ere nza, vennero chiamati filtri 
interferenziali. Ma da quel momento so- 
no stati messi a punto innumerevoli al- 
tri componenti ottici che sfruttano il 
fenomeno dell'interferenza in uno stra- 
to sottile, per cui è un nonsenso rife- 
rirsi a uno di questi in particolare chia- 
mandolo filtro i n ter fere nzi ale. 



Analogamente a quanto fatto negli 
interferometri Fabry-Perot, anche in 
questo caso è possibile sostituire gli 
specchi argentati mediante specchi die- 
lettrici» costruendo quindi dei filtri pas- 
sabanda interamente dielettrici. Un ca- 
ratteristico filtro di questo tipo consiste 
in uno specchio a quarto d'onda, uno 
strato distanziatore e un secondo spec- 
chio a quarto d'onda (si veda Piìtustra- 
zione qui sotto). In confronto ai fil- 
tri con specchi metallici, i filtri pas- 
sabanda interamente dielettrici sono ca- 
ratterizzati da una più elevata trasmis- 
sione in corrispondenza della banda 
passante, la quale risulta anche più 
stretta, potendo raggiungere, in alcuni 
casi, l'ampiezza spettrale di pochi de- 
cimi di millìmicron. 

Questi filtri a banda stretta vengono 
utilizzati nei coronografi solari, negli 
analizzatori spettrali e in altri strumen- 
ti in cui è necessario isolare regioni ri- 
strette dello spettro. Tra questi, per 
esempio* i telemetri a laser illuminano 
il bersaglio con un raggio laser ben col- 
limato e ne determinano la distanza mi- 
surando il lasso di tempo che intercorre 
tra remissione dell'impulso di radiazio- 
ne e il suo ritorno all'origine dopo es- 
sere stato riflesso. Questo strumento può 
funzionare in pieno sole perché il de- 



tettore di ricezione vien protetto dalla 
radiazione estranea mediante un filtro a 
film interferenziale con banda passante 
stretta che trasmette in corrispondenza 
della lunghezza d'onda del raggio laser 
e riflette interamente la luce solare, 

Tn questo articolo sono stati descritti 
alcuni dei tipi più semplici di film 
interferenziali a più strati, insieme a 
qualcuna delie loro applicazioni. Parec- 
chi strumenti a film sottile prodotti og* 
gigìorno in grande quantità con proce- 
dimenti industriali ripetono i semplici 
schemi qui descritti, ma diversi altri so- 
no di gran lunga più complessi e pos- 
sono essere costituiti anche da un cen- 
tinaio di strati sovrapposti. La proget- 
tazione e la fabbricazione di questi stra- 
li cosi complessi costituisce oggi un'in- 
teressantissima branca, in pieno svilup- 
po, dell'ingegneria ottica. La ricerca, at- 
tivissima in tale settore, si occupa dei 
nuovi possibili metodi di progettazione 
dei film complessi, del rinvenimento di 
nuovi materiali da deporre e del miglio- 
ramento della resistenza e delia durezza 
dei film. La tecnologia dei film interfe- 
renziali si è enormemente sviluppata 
negli ultimi 20 anni e non v'è ragione 
per ritenere che non possa continuare 
a svilupparsi rapidamente, 
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mostra la curva di trasmise io ne a sinistra, un filtro dielettrico 
di tale tipo ha una banda passante molto più stretta di un filtro 
passabanda con epecchi metallici. In questo caso la banda pas- 



sante è situala intorno a 0,5 micron. La radiazione indeside- 
rala di lunghezza d'onda inferiore a G T 4 micron e superiore a 
0,6 micron viene eliminata utilizzando due altri filtri ausiliari. 
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L'acqua superdensa 

Uno degli scopritori di questa sorprendente sostanza discute 
il problema se si tratti di una nuova forma polimerica di 
acqua o semplicemente di acqua normale con impurezze 

di Boris V, Derjaguin 



Una tradizione non scritta della 
chimica fisica vuole che le pro- 
prietà dei liquidi siano sostan- 
zialmente invariabilL A differenza dei 
gas, i liquidi sono solo leggermente 
comprimibili, diversamente dai solidi 
cristallini, non presentano variabilità do- 
vuta a cambiamenti nella struttura cri- 
stallina e contrariamente ai solidi vetro- 
si (che sono a volte considerati dei li- 
quidi altamente viscosi), i liquidi di 
normale viscosità appaiono incapaci di 
esistere a lungo in condizioni di non 
equilibrio. 

Queste caratteristiche proprietà dei li- 
quidi spinsero ad adottare il più comu- 
ne di loro, l'acqua, come base per la de- 
finizione di diversi standard internazio- 
nali di misura. La scelta dì un centime- 
tro cubo d'acqua come unità di massa 
internazionale, per esempio, fu giustifi- 
cata dal fatto che ogni campione di ac- 
qua ha una densità massima a una de- 
terminata temperatura (4 gradi Celsius) 
e che piccole variazioni di temperatura 
attorno a essa provocano impercettìbili 
variazioni di densità e quindi trascura- 
bili oscillazioni nella massa del volume 
standard. 

È venuto il momento, tuttavìa, di 
porre in discussione l'universale ricono- 
scimento fino a oggi accordato alla co- 
stanza delle proprietà dei liquidi, alla 
luce di una serie di fatti sperimentali 
che indicano il contrario. Per alcuni an- 
ni i miei colleghi e io all'Istituto di chi- 
mica fisica dell'Accademia delle Scien- 
ze dell'Unione Sovietica abbiamo con- 
dotto una vasta serie di esperimenti sul- 
la variabilità delle proprietà dei liquidi 
in particolari condizioni sperimentali e 
specialmente, sotto l'influenza di forze 
generate per contatto con la superficie 
di altri corpi, sia solidi che liquidi. In 
generale abbiamo trovato le prove del- 
l'esistenza di due tipi dì variazioni de- 
terminate da tali forze superficiali: va- 
riazioni reversibili, o a breve termine, 



e irreversibili o permanenti. In parti- 
colare le nostre ricerche hanno portato 
nel 1962 alla scoperta, realmente sor- 
prendente, di una nuova forma stabile 
di acqua con densità quasi una volta 
e mezzo superiore a quella dell'acqua 
normale e una struttura molecolare che 
si può descrivere solo come polimerica, 
Abbiamo chiamato questa nuova forma 
di acqua * acqua II » per distinguerla 
dall'acqua ordinaria, o « acqua I *; ri- 
cercatori negli USA l'hanno chiamata 
invece « poliacqua * . 

Avendo le nostre scoperte provocato 
una notevole controversia e una certa 
confusione di interpretazione al di fuo- 
ri dell'URSS, sembra opportuno rende- 
re conto nella maniera più precisa pos- 
sibile delle ricerche che hanno portato 
alla scoperta dell'acqua II, dando al 
tempo stesso una panoramica degli stu- 
di intrapresi dal 1962 in poi sulla natu- 
ra di questa interessante sostanza. 

Liquidi in generale 

Un problema importante fin dall'ini- 
zio del nostro lavoro è stato quello di 
capire fino a che punto l'influenza di 
una superficie potesse risentirsi all'inter- 
no di un liquido cambiandone sostan- 
zialmente le proprietà. Sappiamo che 
ogni sostanza crea ih prossimità della 
sua superficie un campo elettromagneti- 
co la cui intensità in ciascun punto va- 
ria casualmente sia in grandezza sia in 
direzione. Mediamente sulle molecole di 
ogni strato liquido poste all'interno di 
tale campo sì esercita una forza di at- 
trazione perpendicolare all'interfaccia. 
Essendo nota la legge secondo la quit- 
te questa forza diminuisce con la di- 
stanza, sembrerebbe tutto sommato piut- 
tosto semplice rispondere al quesito cir- 
ca la profondità di penetrazione dell'in- 
flusso superficiale all'interno di un li* 
quido. 

La situazione è tuttavia più comples- 



sa di quanto appaia a prima vista. An- 
zitutto occorre stabilire che cosa si vuo- 
le intendere con l'espressione * variazio- 
ni sostanziali delle proprietà di un li- 
quido *> Per esempio, sotto l'influenza 
di un campo superficiale il liquido può 
diventare più denso, I calcoli che met- 
tono in relazione l'effetto di tali forze 
con una data pressione indicano, tutta- 
via, che un apprezzabile aumento di 
densità (dell'ordine di poche unità per 
cento) può verificarsi solo in strati di 
spessore di poche molecole. Abbiamo 
invece osservato in laboratorio varia- 
zioni in alcune proprietà che si esten- 
devano a distanze dell'ordine di centi* 
naia di molecole. 6 quindi evidente che 
si tratta dì cercare una spiegazione al- 
l'effetto deirinterf accia sugli strati adia- 
centi non riducibile a un semplice au- 
mento di densità sotto l'influenza dì for- 
ze molecolari. 

L'altro meccanismo, come vedremo 
più avanti, deve comportare variazio- 
ni nella struttura del liquido. Ancora 
una volta dobbiamo accordarci su una 
definizione: con * struttura di un liqui- 
do » intendiamo qui la disposizione re- 
cìproca delle molecole adiacenti l'una 
rispetto all'altra. Questa disposizione 
può assomigliare alla distribuzione mo- 
lecolare dì un cristallo lungo i lati del- 
la cella cristallina, ma la similitudine e 
la regolarità scompaiono non appena si 
considera la disposizione delle moleco- 
le più distanti. Perciò la * struttura di 
un liquido * è da intendersi nel senso 
di ordinamento strettamente limitato a 
un raggio ridotto e non nel senso del- 
l'ordinamento a vasto raggio caratteri- 
stico dei cristalli. 

Tutto questo porta naturalmente alla 
domanda seguente: se la presenza di 
una molecola influenza soltanto la di- 
sposizione delle sue vicine più prossime 
(cioè quelle separate da una distanza 
dì due o tre diametri molecolari), non 
ne deriva forse che un'interfaccia sarà 
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anche in grado di imporre un certo ti- 
po di struttura particolare solo a que- 
gli strati che non sono spessi più di due 
o tre molecole? Ci si potrebbe inoltre 
altrettanto ragionevolmente chiedere se 
l'influenza strutturale di una superficie 
piana possa penetrare per più di poche 
molecole, in analogia al fatto che il 
campo elettrico di una superficie cari- 
ca non obbedisce alla legge dell'inverso 
del quadrato della distanza come è per 
il campo di una carica unitaria. Ovvia- 
mente 1a risposta finale a queste doman- 
de può esser data solo per via speri- 
mentale. 

Fra le proprietà dei liquidi ci sono 
quelle che in generale non dipendono 
dalla disposizione delle molecole, ma 
solo dal loro tipo. La rifrazione mole- 
colare, per esempio, appartiene a questa 
classe: essa è la stessa per il ghiaccio, 
per l'acqua e per il vapor acqueo. Que- 
ste proprietà sono quindi indipendenti 
dalla struttura, Fra quelle dipendenti 
dalla struttura del liquido si può ricor- 
dare invece la viscosità. 

Per lungo tempo non è esìstito un 
metodo adatto per osservare come una 
proprietà quale la viscosità dì un liqui- 
do, dipendesse dalla sua struttura, e va- 
riasse con l'avvicinarsi o con l'allonta- 
narsi di una superfìcie solida. Circa 30 
anni fa fu introdotto il metodo detto 
della * corrente d'aria * {bhwing away) 
{si vetta la figura in alto alla pagina se- 
guente). Uno strato liquido dello spes- 
sore di diversi micron è posto all'inter- 
no di un tubo schiacciato. Una corren- 
te d'aria vìen fatta passare nel tubo e 
crea una forza tangenziale uniforme che 
provoca uno scorrimento degli strati del 
film paralleli al substrato, ovvero alla 
superficie inferiore del tubo. Questo 
scorrimento ha un profilo molto simile 
a quello che si ottiene facendo scorrere 
Tuna sull'altra le carte di un mazzo 
da gioco. Come risultato di questa 
inclinazione, in cui gli strati adiacenti 
si spostano scivolando Timo sull'altro, 
l'estremità del film liquido si trasforma 
in un cuneo a bassa pendenza e con un 
profilo definito. 

è logico che quanto maggiore è l'at- 
trito fra due strati adiacenti, tanto più 
sarà ridotto il loro relativo slittamento 
e quindi più erto il profilo del cuneo al 
loro livello. Dal momento che l'attrito 
è proporzionale alla viscosità del liqui- 
do nel punto di contatto tra i due slr Li- 
ti (che si trova a una certa distanza dal 
substrato solido), ne consegue che dalla 
forma del profilo del film dopo aver 
inserito il flusso di aria si può giudica- 
re la distribuzione dei valori dì visco- 
sità vicino alla parete. L'accuratezza dì 
questo metodo dipende fondamental- 
mente dalla precisione con la quale si 
riescono a misurare i più sottili film li- 




Alcuni campioni di acqua -upentensa al fintarmi di una coppia di rapii hi ri di quarzo 
ultrasotlìli sono mostrali in queste fotografie saltale da S.B; Brummer della Tyc» La- 
boratories. Brummer e collaboratori sono impegnati a produrre quantità sufficiente- 
mente grandi di questa sostanza nel tentativo di dimuslrare se veramente essa rappre- 
senti una nuova forma polimerica di acqua, la cosiddetta « poliacqua $. In questa ricerca 
sul romperla mento nelle due fasi di congelamento e di fusione di una soluzione di 
acqua anomala sono mostrati due capillari a varie temperature con diverse concentra- 
zioni del componente anomalo in acqua ordinaria. In ciascuna foto il capillare supe- 
riore contiene una parte di poliacqua su IO partì di acqua normale, mentre quello infe- 
riore ha una concentrazione di uno a sei. La foto in alto mostra due campioni li 
— 43 D C: l'evidente intorbidimene non deriva dalla presenza di bolle d aria ma da una 
vera separazione di fasi. Le due foto successive, a I0 W C e a — 8 *C rispettivamente, 
indicano che la fusione procede più rapidamente nel campione più diluito. Nella folo 
in basso, ripresa a — 6*C, entrambi i campioni comprendono ormai una loia fa?e. 
Questo comportamento è simile a quanto descrìtto dall'autore e collegio nel 1966, 
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quitti non uniformi. Questo aspetto del 
problema fu risolto nel 194&, soprattut- 
to grazie agli sforzi di V. V. ICarasev 
e di N. N. Zakhavaeva del nostro la- 
boratorio, che seppero migliorare note- 
volmente un metodo ottico già esistente 
basato sull'osservazione della polarizza- 
zione della luce riflessa. 

Per un olio di vaselina accuratamente 
purificato dalla presenza di molecole 
polari (cioè molecole con gruppi chimi- 
camente attivi alle estremità) il profilo 
del cuneo è dato esattamente da una 
retta (si veda la figura in basso a sini- 
stra in questa pagina). Questo prova 
che la viscosità di un olio di questo 
genere, esente da impurezze, è la stessa 
sia all'interno della massa che a distan- 
ze dal substrato dell'ordine di pochi mi- 



lionesimi di millimetro» Infatti i valori 
della viscosità calcolati in base airaltez- 
za del profilo del film coincidono esat- 
tamente con i valori della viscosità del- 
l'olio, misurati con un viscosimetro con- 
venzionale. Questo prova l'esattezza del- 
le informazioni sulla viscosità ottenute 
col metodo delta corrente d'aria e l'in- 
dipendenza di questo metodo da pos- 
sibili irregolarità microscopiche della 
superficie di contatto. 

Nel caso dì liquidi le cui molecole 
possono interagire col substrato, il pro- 
filo del film non risulta mai una linea 
retta. Per esempio, il profilo di un film 
di un composto polare a catena lunga, 
come un etere, presenta una regione di 
massima altezza e quindi di massima 
viscosità, nelle immediate vicinanze del- 
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Il metodo della * corrente d^ria 3 i bìowtng mcuy) fu impiegato dal gruppo dell'autore 
per studiare la variazione di viscosità di un liquido in prossimità dì una parete solida. 
Un film liquido di diversi micron di spessore è posto sulla superficie inferiore di un tu* 
ho sottile. Una corrente d'aria, passando attraverso il foro, fa si che gli Meati det film 
scorrano l'uno sull'altro parallelamente al substrato. Il margine superiore del film as- 
sume cosi una forma a cuneo con un profilo definito. Più ripido è il profilo a una certa 
distanza daLla parete, maggiore è la viscosità che il liquido presenta in quel punto. 




DISTANZA LUNGO t!_ CANALE (MICRON) 

Per un olio di vaselina esente da molecole 
«polari » (cioè molecole aventi gruppi chi- 
micamente attivi alle loro estremità) il prò* 
filo del film dopo insufflazione è risultato 
rigorosamente uguale a una linea retta. La 
viscosità di un tale liquido, quindi, se ac- 
curatamente purificato* è la stessa sia in 
massa sia a distanza dal substrato dell'or- 
dine di pochi micron. Queste misure han- 
no dimostrato la sicurezza delle informa* 
ztoni quantitative sulla viscosità ottenute 
applicando il metodo della corrente d'aria. 



DISTANZA LUNGO IL CANALE (MICRON) 

Per un etere, le cui molecole polari a ca- 
tena lunga possono interagire in modo 
specifico col substrato, il profilo del film 
dopo insufflazione può presentare una 
regione di maggior pendenza, e quindi di 
maggior viscosità, nelle immediate vici- 
nanze della parete. All'aumentare della 
distanza dalla parete, la viscosità passa at- 
traverso un minimo, poi risale fino a rag- 
giungere il valore caratteristico del cam- 
pione in massa. Tali risultati si possono 
spiegare solo con la vicinanza della parete. 



la parete (sì veda t* illustrazione in basso 
a destra). Con l'aumentare della distan- 
za dalla parete la viscosità passa attra- 
verso un minimo, dopo di che aumenta 
fino a raggiungere un valore normale 
caratteristico della sostanza nel suo in- 
sieme. 

è impossibile spiegare queste diversi- 
tà di viscosità senza immaginare cam- 
biamenti di struttura nel liquido in pros- 
simità della parete solida. Ci sono ra- 
gioni per ritenere che l'aumento di vi- 
scosità vicino alla parete sia attribuibi- 
le al fatto che le molecole sono allineate 
co] proprio asse longitudinale perpendi- 
colare alla stessa. Viceversa, una distri- 
buzione orizzontale degli assi delle mo- 
lecole spiega il minimo di viscosità a 
una data distanza della parete. Il risul- 
tato più importante e inatteso di que- 
ste prove consiste nel fatto che il valo- 
re medio della viscosità, e quindi la nor- 
male disposizione strutturale di un li- 
quido, sono raggiunti solo a distanze 
dalla parete dell'ordine dì mezzo mi- 
cron, che corrisponde a centinaia di 
strali molecolari. Dati analoghi sono 
stati ottenuti per molti altri liquidi po- 
lari, per soluzioni di molecole polari in 
liquidi non polari e anche nel caso di 
soluzioni a bassa concentrazione. In un 
certo numero di casi le variazioni di 
viscosità all'aumentare della distanza 
dalla parete si verificano bruscamente. 
La possibilità di un cambiamento im- 
provviso di struttura è già stata dimo- 
strata dal comportamento dei * cristalli 
liquidi j, nei quali regioni con una par- 
ticolare distribuzione parallela degli as- 
si delle molecole possono trovarsi vici- 
ne a regioni con distribuzione casuale. 
Ciò lascia pensare che molti altri liqui- 
di, in prossimità di substrati estranei, 
siano in uno stato corrispondente a 
una speciale fase di confine in cui le 
molecole sono distribuite in uno stato 
più altamente ordinato di quanto non 
accada all'interno della massa. A diffe- 
renza del caso dei cristalli liquidi però, 
queste fasi di confine avrebbero un sot- 
tile contorno (dell'ordine di una fra- 
zione di micron) che diminuisce uni- 
formemente all'aumentare della tempe- 
ratura. 

Sfortunatamente il metodo della cor- 
rente diaria non si può applicare facil- 
mente a sostanze liquide volatili come 
l'acqua. Per tali liquidi le informazioni 
sulle variazioni della struttura negli stra- 
ti di confine devono esser ottenute con 
altri metodi oggi disponibili. Una pro- 
prietà estremamente dipendente dalla 
struttura di una sostanza è la conduci- 
bilità termica, che aumenta istantanea- 
mente al momento della cristallizza- 
zione. 

La conducibilità termica di un insie- 
me a più strati costituito da piccoli fo- 
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La conducibilità termica delPacqua e di altri liquidi è stata 
detenni nata dii M. S. Mei si k dell'Uni versila di Irkulsk misu- 
rando il flusso di calore attraverso un insieme a più strati costi* 
mito da piccoli fogli di mica alternati a strali del campione 
liquido ìn esame. Sottraendo la conducibilità termica dei fo* 
gli dì mica da quella complessiva dell'i usieme* Metsik fu in 
grado di ricavare la conduttività termica degli strati liquidi. 



10 


\ 








8 
G 
4 

2 

n 


\ 








\ 

























r 2 0.4 0,6 

SPESSORE DELLO STRATO D'ACQUA [MICRON) 



0,8 



Quando il valore risultante per un campione d'acqua, per esem- 
pio, viene rappresentato in funzione dello spessore degli strati 
liquidi, si nota immediatamente che strati abbastanza sottili 
hanno una conducibilità termica diverse decine di volle mag. 
gì ore del normale valore. Dal momento che la conducibilità 
termica dipende dalla struttura, queste misure sono indicative 
dei cambiamenti nei liquidi in prossimità delle barriere solide. 



gli di mica separati da strati interposti 
di acqua o di altri liquidi è stata misu- 
rata da M. S. Metsik dell'Università di 
Irkutsk nel I967 (si veda V illustrazione 
in questa pagina). Nelle misurazioni 
effettuate il flusso del calore risultava 
parallelo agli strati di mica. Sottraendo 
il contributo dei vari strati di mica dal- 
la conducibilità termica totale, Metsik 
riusci a determinare quella degli strati 
liquidi. Quando la conducibilità termica 
di strati di acqua o di alcool viene rap- 
presentata graficamente come funzione 
dello spessore dello strato, risulta evi- 
dente che strati sufficientemente sottili 
hanno una conducibilità termica fino ad 
alcune decine dì volte superiore al nor- 
male valore. L'aumento scompare però 
quando la temperatura viene portata fra 
i 60 e i 70 °C: la particolare struttura 
ordinata degli strati liquidi è distrutta 
infatti dall'agitazione termica. 

Come nei cristalli liquidi, l'ordine 
della distribuzione molecolare visto in 
precedenza (che consiste in un certo 
orientamento degli assi delle molecole) 
porta a concludere che l'indice di ri- 
frazione di questi film sottili debba di- 
pendere dalla direzione delle oscillazio- 
ni luminose. Come è ben noto, tale ani- 
sotropia delle proprietà ottiche porta in 
alcuni cristalli al fenomeno della doppia 
rifrazione. 

I piccoli cristalli di un tipo particola- 
re di argilla» la montmorilìonite, possie- 
dono la proprietà di gonfiarsi eccezio- 



nalmente in acqua o in soluzione ac- 
quosa di cloruro sodico, aumentando in 
alcuni casi fino a diverse dozzine di vol- 
te lo spessore originale. Il risultato è un 
insieme a più strati simile a quello for- 
mato da Metsik con mica e acqua. La 
differenza fondamentale consiste nella 
sottigliezza degli strati; nel gonfiarsi la 
montmorilìonite si scinde in strati cia- 
scuno dei quali ha uno spessore di soli 
12 angstrom, mentre gli strati interpo- 
sti di soluzione acquosa hanno uno spes- 
sore che aumenta con 3a diminuzione 
della concentrazione salina, diventando, 
a diluizione estrema, di 200 o 300 ang- 
strom. 

In uno studio che ho intrapreso con 
il ricercatore inglese R. Greeu-Kelly du- 
rante il periodo della sua permanenza a 
Mosca, è stato osservato che gli strati 
acquosi che si interpongono fra quelli 
di montmorilìonite sono birifrangenti, 
con una differenza fra i due indici di 
rifrazione degli strati acquosi pari a cir- 
ca 0,002 (si veda la figura in alto a si- 
nistra nella pagina seguente). Siamo an- 
che stati in grado di calcolare che è 
impossibile attribuire un valore di que- 
sto genere all'influenza del campo elet- 
trico esistente negli strati sottili e pro- 
dotto dal l'accumularsi sulla loro superfi- 
cie di un eccesso di ioni di un segno a 
spese di una loro diminuzione all'inter- 
no. Il campo elettrico generato in tal 
modo» che tende a orientare Tasse delle 
molecole in una direzione, non è suf- 



ficiente a render conto di più di un de- 
cimo della differenza osservata negli in- 
dici di rifrazione. La maggior parte di 
questa differenza può dipendere soltan- 
to dall'orientamento delle molecole ne- 
gli strati d'acqua sotto l'influenza spe- 
cifica delle superici degli strati di 
montmorilìonite. 

La successiva osservazione di una 
struttura particolare nei film di liquidi 
non polari come il benzene arrivò com- 
pletamente inaspettata. Questo risulta- 
to fu riferito per la prima volta da Z. 
M. Zorin, del nostro laboratorio, in ba- 
se alle misure dello spessore di un film 
di benzene su una superficie piana di 
mercurio in equilibrio con vapori di 
benzene vicini alla saturazione {si veda 
la figura in alto a destra nella pagina 
seguente), Eseguendo le osservazioni in 
luce obliqua polarizzata. Zorin fu in 
grado dt valutare lo spessore degli stra- 
ti di benzene dal loro potere riflettente. 
Con un certo aggiustamento degli stru- 
menti ottici polarizzatori dell'apparec- 
chiatura era possibile l'estinzione della 
luce riflessa dagli strati di benzene, 
oscurando completamente il campo vi- 
sivo. Questo, tuttavia, non sempre acca- 
deva: in certe condizioni si potevano 
osservare, sullo sfondo nero, ìsole lumi- 
nose irregolari di varia forma, tutte do- 
tate della stessa brillantezza e perciò 
dello stesso spessore (sì veda la figura in 
basso nei la pagina seguente). Variando 
la posizione degli elementi ottici inter- 
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posti tra la sorgente dei raggi luminosi 
e rocchio fu possibile cancellare con- 
temporaneamente i raggi riflessi da que- 
ste ìsole, dopodiché esse apparvero nere 
alla luce riflessa. 

Gli spessori dello strato di benzene 
e delle isole furono calcolati con un me- 
todo piuttosto semplice. Quando il film 
era in equilibrio con il vapore saturo 
di benzene, lo spessore dello sfondo ri- 



sultò pari a 70 angstrom e quello delle 
isole a 220 angstrom. 

Venne a questo punto in luce una 
doppia contr addizione della teoria orto- 
dossa. Si riteneva che saturando un de- 
terminato spazio con il vapore di un 
certo Liquido, ìl film che si formava sul 
substrato dovesse aumentare di spesso- 
re uno strato dopo S'altro e» raggiunta 
anch'esso la saturazione, acquistasse uno 



spessore indefinitamente grande: a que- 
sto punto le proprietà del film coinci- 
derebbero con quelle della massa del li- 
quido. Nella realtà però lo spessore de- 
gli strati in equilibrio col vapore com- 
pletamente saturo è limitato con pre- 
cisione. 

Come si può spiegare questo fé nome* 
no ( che sembra piuttosto comune* es- 
sendo stato osservato da Zorin e da me 
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La doppia rifrazione dei raggi lumino» da parte di film sottili 
di soluzione acquosa racchiusi fra strati di moni morì Ho ni te è 
«tata osservata dal ricercatore inglese K. Green-Keìly e dal Pan- 
tore nel laboratorio di quest'ultimo a Mosca, mediante il dispo- 
sitivo sperimentale mostrato urlio < hema qua sopra. La dif- 
ferenza osservata fra i due ìndi ri di rifrazione dei film acquosi 
(circa 0,0021 si può spiegare solo chiamando in causa l'orienta* 
mento che hanno le molecole d'acqua nei film sottili sotto Firn 
fluenza specifica delle superaci degli strati di montmoril lenite. 



Una struttura ben definita dei film di benzene è stata trovata, 
inaspettatamente^ da Z, M, Zorin del gruppo dell'autore, Impie- 
gando il dispositivo sperimentale mostrato qui sopra. Mediante 
luce obliqua polarizzata /uri n, fu in grado di misurare il potere" 
riflettente e quindi lo spessore degli strati di benzene che si 
formano su una superfìcie piatta di mercurio in equilibrio con 
vapori di benzene vicini alla saturazione, Con un dato sposta* 
mento degli strumenti ottici* era possibile l'estinzione della 
luce riflessa dal film di benzene, oscurando il campo visivo. 




«Isole* luminose irregolari, tutte della slessa brillantezza e 
perciò dello stesso spessore, sono state osservate a volle da 
Zorin contro Lo sfondo nero normalmente visto attraverso il 
mieriisriipiu imi Debutai all'apparecchiatura {a sinistriti Con va- 
pori di benzene saturi sopra ai film di benzene, lo spessore dello 
sfondo misurava 70 angstrom, mentre quello delle isole era di 



220 angstrom. Questa imbarazzante osservazione può essere 
spiegata assumendo che film di 70 angstrom dì spessore siano 
formati di anelli di benzene il cui piano è parallelo al substra- 
to, mentre le isole aventi > pecore alTiricirra triplo -inno costi- 
tuite da anelli benzenici appoggiati di * taglio » e quindi se- 
condo un piano normale alla superfìcie del mercurio {a destra). 
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stesso nel corso di una precedente ri- 
cerca su vari film (compresi Tacqua e 
diversi alcol) su vetro o su mica? Nel 
caso del benzene su mercurio la cosa è 
complicata da! fatto che in diversi pun- 
ti del film i due diversi spessori (70 e 
220 angstrom) possono trovarsi in equi- 
librio col vapore saturo. La precisa iden- 
tificazione del valore di questo spessore 
è la prova del fatto che i film, nono- 
stante abbiano uno spessore debordi- 
ne di diverse decine di strati monomole- 
colari, conservano una precisa differen- 
za fra le loro proprietà e quelle del li- 
quido nel suo complesso, con la sola ec- 
cezione della tensione di vapore che, 
naturai me nte, è la stessa in entrambi i 
casi- Ovviamente questa differenza è da 
associare a un diverso ordinamento del- 
le molecole. Si può postulare, per esem- 
pio, che i fìlm di 70 angstrom di spes- 
sore siano costituiti da anelli di benzene 
disposti parallelamente al substrato, 
mentre le isole, circa tre volte più spes- 
se, sono formate da anelli di benzene 
che si presentano verticalmente rispetto 
alla superficie di mercurio. Purtroppo 
non disponiamo attualmente di altre in- 
formazioni dirette relative alla struttura 
e alle proprietà di questi film. 

Le proprietà dei film di nitrobenzene 
e delle sue soluzioni in benzene su una 
superfìcie di vetro sono state studiate 
molto più a fondo. Le informazioni so- 
no tratte in questi casi da misure della 
capacità termica di polvere di vetro le 
cui particelle sono coperte da strati di 
nitrobenzene di spessore uniforme. Mi* 
stirando la capacità termica della pol- 
vere bagnata mediante un sensibile ca- 
lorimetro e sottraendo da questa la ca- 
pacità termica della polvere asciutta, si 
può calcolare la capacità termica speci- 
fica dello strato di nitrobenzene. Questi 
esperimenti hanno mostrato che, se la 
superficie della polvere viene trattata 
elettricamente allo scopo di purificarla, 
la capacità termica dei film di nitroben- 
zene si riduce notevolmente rispetto al 
valore normale. Quando lo spessore dei 
film è inferiore a un certo valore (0,1 
micron a 20 °C), la riduzione è pari a 
circa il 20 % e non varia per un'ulterio- 
re diminuzione dello spessore. Questo 
mostra senza possibilità di dubbio che 
tali fìlm hanno strutture e proprietà di- 
verse dalla struttura e dalle proprietà 
del campione nel suo complesso. Al 
tempo stesso, per quanto si può giudi- 
care dal calore specifico, questi fìlm so- 
no trasversalmente omogenei, nel sen- 
so cioè dello spessore. 

Misurando l'andamento del calore 
specifico dei film di benzene con l'au- 
mentare della temperatura sì nota che 
a una certa temperatura il consumo di 
calore sale bruscamente. Dopo una tran- 
sizione attraverso un intervallo di tem- 




La capacità termica dei film dì nitrobenzene deposti su polveri di vetro è stata deter- 
minata misurando con un calorimetro la Capacità termica della polvere bagnata e sot- 
traendo da questa quella della polvere asciutta* Si è trovato che quando lo spessore 
dei film è inferiore a un eerto valore (0,1 micron a 20*0 la capacità termica dei film 
di nitrobenzene è molto inferiore al normale valore di massa* Quando la temperatura 
dei film aumenta a un certo valore, sale bruscamente la capacità termica. Dopo una 
fase di transizione atira verso un intervallo di temperatura relativamente ridotto, il 
calore specifico diminuisce alquanto, ma rimane al di sopra del valore che cor- 
risponde alla capacità termica ridotta iniziale dei film sottili di nitrobenzene. 




VETRO 



L'ipotesi della fase di confine e etata avanzata dall'autore per spiegare la dipendenza 
dalla temperatura del calore specifico dei fìlm dì nitrobenzene su polvere di vetro. L'au- 
mento della quantità di calore fornito, associato al raggiungimento di una certa lem* 
peratura, si spiega con l'inizio della transizione dalla fase di confine a fase in massa 
la sinistra e al centrai. L'improvviso salto di calore unito all'inizio della f asiane degli 
strati periferici del film si spiega col fatto che questa transizione avviene con un certo 
ritardo. Una volta iniziata, ta transizione di fase accelera rapidamente e recupera il 
ritardo, portando cosi in breve tempo a una diminuzione dello spessore fino al suo 
valore di equilìbrio (a destrah Passato questo stadio, il film diventa a due fasi: il film 
di confine^ a diretto contatto con la superfìcie del vetro, e la fase di massa sovrastante. 
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Le caratteristiche termodinamiche della transizione di un film di nitrobenzene dalla 
fase di confine alla fase di massa sono riassunte nel grafico* La curva in colore indica 
il calore latente della transizione in funzione della temperatura; la curva in nero rap- 
presenta lo spessore della fase di confine in funzione della temperatura. IL calore 
latente della transizione corrisponde a circa 100 strati molecolari di nitrobenzene. 
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La dipendenza dell'espansione termica dell'acqua dalla vicinanza di un substrato solido 
fu -< operla nel 1961 grazie agli esperimenti di N. N, Fedyakin all'Istituto politecnico 
di .Kostroma. Mettendo in diagramma la variazione di lunghezza in funzione della 
temperatura delle colonne d'acqua presenti in capillari di vetro di raggio diverso, fu 
rilevato che per capillari di raggio superiore a un micron (Ài l'acqua si comporta 
come nei campioni in massa, presentando un massimo di densità a 4°C. Nel caso di 
capillari più sottili (B, Ci la ctirva ha un andamento diverso; per capillari ulira>otiili 
(Dì il minimo di volume scompare e il coefficiente di espansione diventa costante. 
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1 pomi a idrogeno {linee grtge tratteggiate) collegano l'atomo di ossigeno presento 
in ciascuna molecola d'acqua con altre quattro molecole; due di questi ponti sono 
formati con la partecipazione degli atomi d'idrogeno delle molecole in oggetto e gli 
altri due con atomi d'idrogeno appartenenti ad altre molecole d'acqua. L'energia di 
tali legami è intermedia fra quella del legame chimico normale degli atomi all'interno 
di una molecola (lìnee nere tontìntiei e quella di attrazione molecolare fra molecole 
adiacenti. Nella struttura qui rappresentata la disposizione geometrica degli atomi e 
quella che s'incontra nella struttura cristallina del ghiaccio normale o ghiaccio I, 



Paratura piuttosto stretto, la quantità dì 
calore richiesta per riscaldare di un gra- 
do Celsius un grammo di film di nitro- 
benzene diminuisce alquanto pur re- 
stando al di sopra del valore corrispon- 
dente al calore specifico iniziale del film 
(si veda l'illustrazione in alto nella pa- 
ttina precedente). 

Queste osservazioni possono avere 
una spiegazione soddisfacente solo as- 
sumendo che lo spessore dei film corri- 
spondenti a calori specifici ridotti di- 
penda in modo particolare dalla tempe- 
ratura: più alta è la temperatura, più 
piccolo è lo spessore. Cosi t film di ni- 
trobenzene deposti su una superfìcie dt 
vetro possiedono le caratteristiche fon- 
damentali di una fase distinta della 
materia : sono cioè separati da un con- 
fine ben preciso dall'altra fase, rappre- 
sentata dal liquido nel suo complesso. 
In conseguenza dì ciò per descrivere 
questi film si usa il termine di * fase di 
confine » « 

A differenza delle fasi ordinarie della 
materia, ì cui volumi possono essere ar- 
bitrari, lo spessore di una fase di con- 
fine può superare un certo valore che 
dipende dalla temperatura. Net nostri 
esperimenti l'aumento del consumo di 
calore associato al raggiungimento di 
una certa temperatura potrebbe essere 
spiegato come un'incipiente transizione 
dalla fase di confine alla fase dì massa, 
transizione che consiste in un graduale 
assottigliamento della fase dì confine 
per fusione degli strati periferici. À dif- 
ferenza quindi della fusione ordinaria, 
che ha luogo a una temperatura ben 
precisa (per esempio a 0°C per l'ac- 
qua), le fast di confine fondono gra- 
dualmente lungo un ampio arco di tem- 
perature entro il quale la temperatura 
d'inizio della fusione dipende dallo spes- 
sore dello strato. Al tempo stesso l'im- 
provviso salto di calore associato all'ini- 
zio della fusione si potrebbe spiegare 
col fatto che la transizione dalla fase di 
confine alla fase di massa è alquanto 
ritardata; essa comincia a una tempera- 
tura alla quale lo spessore di equilibrio, 
o normale, della fase dì confine si è già 
ridotto sostanzialmente rispetto allo 
spessore effettivo. (Tale ritardo è ana- 
logo a quello che si nota nell'ebollizio- 
ne e che è causato dalla rimozione dei 
centri che facilitano la formazione del- 
le bolle di vapore). 

Una volta iniziata, la transizione di 
Lise si accelera vigorosamente e recu- 
pera il rilardo, portando cosi a una ra- 
pida diminuzione dello spessore verso 
il suo valore d'equilibrio, Questa rapi- 
da trasformazione di fase assorbe anche 
una maggior quantità dt calore, che vie- 
ne consumato dal calore latente della 
transizione. Passato questo stadio velo- 
ce, il film diventa a due fasi : a contai* 



70 



io con la superficie si ha la fase di con- 
fine e in equilibrio con questa si trova 
la fase con le normali proprietà (si 
veda l'illustrazione al centro della pa* 
gina 69). 

La spiegazione precedente, che si oc- 
cupa soltanto dell'essenza dei fenome- 
ni in gioco, dimostra che misure calo- 
rimetrìche effettuate con sufficiente pre- 
cisione sono in grado, in linea di prin- 
cipio, di fornire, non solo il calore 
specifico degli strati di confine del ni- 
trobenzene a diverse temperature, ma 
anche il calore latente della trasforma- 
zione a liquido in massa e lo spessore 
della fase di confine in equilibrio con 
la fase in massa. Nella realtà queste 
misure non sono ottenibili direttamen- 
te, come la nostra spiegazione sugge- 
rirebbe. Non essendo opportuno qui 
scendere nei dettagli delle misure, pre- 
senterò solamente i risultati ottenuti re- 
lativi al calore latente e allo spessore 
delia fase di confine sotto forma di gra- 
fico (si veda l'illustrazione in basso a 
pag. 69). 

Dal grafico risulta che il calore la- 
tente ha un ordine di grandezza corri- 
spondente a 100 strati molecolari di ni- 
trobenzene, un risultato questo che de- 
ve senz'altro portare a rivedere alcuni 
punti di vista tradizionali. 

Il calore latente e dello stesso ordine 
di grandezza del calore di transizione 
di alcuni cristalli liquidi nel normale 
strato liquido, è cosi giustificato soste- 
nere l'analogia fra lo staio degli strati 
di confine del nitrobenzene e lo stato 
dei cristalli liquidi. La differenza prin- 
cipale fra questi due stati della materia 
consiste nel fatto che i volumi in cui 
le molecole in fase liquìdo-cristallina 
possono esistere con un orientamento 
definito non sono limitati e spesso pos- 
sono estendersi a spessori di diversi mil- 
limetri, mentre gli strati di confine dei 
film di nitrobenzene hanno uno spesso- 
re dei imitato con precisione. In entram- 
bi i casi, tuttavia, la struttura speciale 
può venire indotta da un susirato di ve- 
tro e propagata da uno strato all'altro 
per uno spessore dt diversi strati. 

Le anomalie dell'acqua 

L'acqua si distingue da tutti gli altri 
liquidi per il fatto che la sua struttura 
(cioè la disposi/.ione reciproca delle mo- 
lecole vicine) si riflette molto fortemen- 
te e specificatamente sulle sue proprietà. 
Alcune di queste proprietà dipendenti 
dalla struttura sono talmente diverse da 
quelle di altri liquidi che è giustificato 
parlare di anomalie dell'acqua. Fra que- 
ste la più conosciuta è l'anomalia rela- 
tiva all'espansione dell'acqua che è ca- 
ratterizzata (come abbiamo accennato 
più sopra) da una densità massima a 



4"C. È naturale attendersi come risul- 
tato di questo fatto che, se un substra- 
to solido è in grado di cambiare la 
struttura di strati contìgui di acqua, la 
loro espansione termica deve variare 
anch'essa contemporaneamente. 

Questa prevista dipendenza fu verifi- 
cata sperimentalmente per la prima vol- 
ta nel 1961 da N. N. Fedyakin, allora 
presso l'Istituto politecnico di Kostro- 
ma, net corso di una serie di osserva- 
zioni sull'espansione di colonne d'acqua 
in capillari ultrasottili (si veda V illu- 
strazione in alto nella pagina a fron- 
te). Rappresentando graficamente, in 
funzione della temperatura, l'innalza- 
mento di una colonna d'acqua in ca- 
pillari di vetro di raggi diversi, fu mes- 
so in evidenza che in, capillari di raggio 
maggiore di un micron, l'acqua aumen- 
ta la sua altezza nel modo conosciuto, 
presentando densità massima a 4°C. 
(In successivi esperimenti del fisico 
americano Joseph A. Schufìe, nei quali 
la precisione delle misure della lun- 
ghezza delle colonne d'acqua era mollo 
maggiore, furono riscontrate deviazioni 
dal normale comportamento dell'acqua 
anche per raggi di diversi micron). 

Nei capillari molto sottili l'innalza- 
mento avviene diversamente e nei ca- 
pillari ultrasollili il cambiamento è tale 
da non essere più riconoscìbile. In que- 
st'ultimo caso, infatti, non solo scom- 
pare il minimo di volume, ma il coef- 
ficiente di espansione dell'acqua resta 
costante per tutto l'arco di temperatura 
in esame; in breve, l'espansione ano- 
mala delPacqua scompare completa- 
mente! 

È ben noto che l'espansione anomala 
dell'acqua in condizioni normali deri- 
va dalla sua struttura debolmente le- 
gata. Questa porosità a sua volta è de- 
terminata dall 'influenza del legame a 
idrogeno, nel quale l'atomo d'idrogeno 
funge da ponte nel collegare due atomi 
d'ossigeno appartenenti a due diverse 
molecole d'acqua. L'energia di questo 
legame è intermedia fra quella del nor- 
male tegame chimico (per esempio il 
legame fra idrogeno e ossigeno entro la 
stessa molecola d'acqua) e l'energia di 
attrazione molecolare fra molecole adia- 
centi. Ogni atomo dì ossigeno che com- 
pare nella struttura dì una data moleco- 
la d'acqua può col legarsi mediante pon- 
ti a idrogeno ad altre quattro molecole; 
due dì questi ponti comportano la par- 
tecipazione degli atomi di idrogeno del- 
la molecola d'acqua considerata, men- 
tre agli altri due ponti partecipano ato- 
mi di idrogeno appartenenti ad altre 
molecole d'acqua (si veda l'illustrazione 
in basso nella pagina a fronte). L'os- 
sigeno presenta quindi, oltre alla nor- 
male bivalenza esplicata nella formazio- 
ne della molecola stessa, un'ulteriore 



* quasi-valenza » di valore 2 che con* 
sente il collegamento con altre due mo- 
lecole d'acqua mediante ponti a idro- 
geno. 

La forma più * pura » e più completa 
di questo sistema di ponti a idrogeno 
si riscontra in un cristallo di ghiaccio 
comune, o ghiaccio L Nel ghiaccio ] 
ogni molecola è unita con legami a idro^ 
geno alle quattro più vicine. Il cristallo 
presenta cosi uno scheletro costituito 
da una rete di legami a idrogeno ed è 
proprio questa struttura, nella quale 
ogni molecola ha solo quattro molecole 
adiacenti, che determina la porosità 
del ghiaccio, causa di numerose pro- 
prietà, fra le quali quella di galleggiare 
sull'acqua. Si potrebbe dire, tenendo 
conto della natura di quasi-valenza 
del legame a idrogeno, che un cri- 
stallo di ghiaccio rappresenta sostan- 
zialmente una singola molecola dì un 




Successivi esperimenti condotti dal gruppo 
dell'autore hanno mostrato che il compor- 
tamento dell'acqua negli interstizi fra par- 
ticelle dì quarzo (SìOj) in polvere varia 
allo stesso modo che nei capillari ultra* 
sottili. L'acqua una volta allontanata dalla 
polvere, riassume il suo normale tipo di 
espansione. Ciò ha reso poco attendibile 
l'eventualità che le proprietà particolari 
dell'acqua osservate nei capillari ultrasotti* 
li fossero dovute a impurezze provenienti 
dalla solubilità delle pareti dei capillari. 
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La formazione dì colonne t fiplie > in capillari chiubi relativamente larghi a una cena 
distanza dal menisco della colonna d'acqua iniziale è stata osservata da Fedyakin. Lo 
sviluppo di delle colonne avviene a spese di quest'ultima. In seguilo la slesso ricer- 
catore ha potuto mostrare che la pressione del vapore maturo delle colonne figlie era 
inferiore alla pre&sione normale della colonna « madre *■ Questa osservazione ha 
fatto pensare a una differenza di struttura fra le colonne primarie e secondarie. 




L'effetto è stato studialo ulteriormente da Fedyakin e dall'autore con un dispositivo 
nel quale si può misurare la viscosità delle colonne d'acqua ponendole in movimento 
con una certa caduta di pressione. Dal momento che la velocità del molo di una co- 
lonna è inversamente proporzionale alla lunghezza e alla viscosità, si può calcolare 
quest'ultima conoscendo le altre due grandezze. Si è trovato cosi che le colonne secon» 
darle osservate da Fedyakin hanno una viscosità molto maggiore di quelle primarie, 
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polimero nella quale l'ossigeno agisce 
come se fosse tetravalente. Sotto questo 
aspetto un cristallo di ghiaccio assomi- 
glia a un cristallo di diamante, costi- 
tuito da una rete di legami chimici fra 
atomi di carbonio te trivalenti. 

Quando il ghiaccio fonde, la perfetta 
regolarità della distribuzione delle mo- 
lecole d'acqua e della rete di legami a 
idrogeno scompare, ma non del tutto. 
Con un successivo aumento della tem- 
peratura a partire da °C il moto ter- 
mico delle molecole distrugge un sem- 
pre maggior numero di ponti a idro- 
geno e favorisce l'occupazione degli 
spazi vuoti nella struttura del liquido. 
Per questo l'acqua si contrae, nono- 
stante che il moto termico tenda con- 
temporaneamente a far aumentare la 
distanza media fra le molecole. Solo 
sopra ì 4<C quest'ultima tendenza pre- 
vale e l'acqua comincia a espandersi. 

Ritornando agli esperimenti di Fe- 
dyakin, è chiaro che possiamo adesso 
spiegarli col fatto che nei capillari mol- 
to stretti, per l'influenza delle pareti, la 
formazione della struttura a ponti di 
idrogeno fra le molecole d'acqua è im- 
pedita; si elimina cosi la restrizione del 
numero di molecole adiacenti e diventa 
possibile per le molecole una disposi- 
zione più compatta. Come conseguen- 
za non si verifica un'ul tenore contra- 
zione con l'aumentare della tempera- 
tura, come nel caso dell'acqua allo sta- 
to ordinario vicina a °C, e l'acqua nei 
capillari stretti si espande come un li- 
quido normale. 

La spiegazione precedente fa sorgere 
una domanda importante: fino a che 
punto le proprietà delle colonne d'ac- 
qua con caratteristiche speciali sono 
immuni dall'influenza dei prodotti di 
dissoluzione delle pareli dei capillari? 
Gli esperimenti di Karasev, E.N, Khro- 
mova e dell'autore, mostrarono che 
l'espansione dell'acqua esistente nei po- 
ri fra le particelle di polvere di quarzo 
(Si0 2 ) varia alio stesso modo (si veda 
l'i! lustrazione nella pagina precedente). 
Inoltre, tolta l'acqua dalle polveri, si ri- 
stabilì la sua normale espansione, cosa 
impossibile qualora tutto fosse determi- 
nato dalla solubilizzazione della Si0 2 in 
acqua. AI tempo stesso il risultato provò 
che nei pori di una superficie di SiCK 
l'acqua subisce un instabile e reversibi- 
le cambiamento delle proprietà, che 
scompare dopo il suo allontanamento 
dalla superfìcie. 

Un comportamento ancor più singolare 



Un metodo perfezionato per ottenere colonne di Art] uà anomala in capillari di quarzo 
più larghi in assenza d'aria o di altri gas contaminanti è stato realizzato in seguito 
nel laboratorio dell'autore. Lo scopo principale per cui era etato progettato era quello 
di ridurre la possibile influenza del processo di lisciviazione 'contaminazione dalle 
pareli). L'apparecchiatura è realizzala integralmente in vetro soffiato senza giunti né 
valvole, La trappola ad azoto liquido serve ad arrestare i vapori d'olio della pompa. 



Le curve mostrate nell'illustrazione 
in alto a pag. 70 furono ottenute da 
Fedyakin solo grazie a un interessante 
metodo da lui stesso ideato per produr- 
re e calibrare anche i capillari più sot- 
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tìlìi alcuni con raggio di 160 angstrom. 
Curiosamente, un'osservazione impor- 
tante fu fatta da lui su capillari relati- 
vamente grandi, con raggio intorno a 1 
micron. Dopo aver chiuso colonne di 
acqua e di altri liquidi, come alcol 
metilico, acido acetico e acetone, in ca- 
pillari di questo tipo, Fedyakin tenne 
le colonne sotto osservazione prolun- 
gata. Come regola, si osservò in questa 
situazione la creazione di nuove colonne 
* figlie * (si veda Pili usi razione in alto 
nella pattina a fronte). Queste com- 
parivano a una certa distanza dal meni- 
sco della colonna iniziale e crescevano 
a spese di una contrazione di quesf ul- 
tima. 

La natura sistematica di questo feno- 
meno richiese una spiegazione razio- 
nale. Innanzitutto Fedyakin arrivò alla 
conclusione che la crescita sistematica 
delle colonne figlie a spese della colon- 
na * madre » indicava che la tensione 
di vapore saturo delle colonne figlie 
era inferiore alla tensione normale della 
colonna madre. Per confermare questa 
conclusione vennero eseguiti esperimen- 
ti consistenti nel porre capillari vuoti 
in atmosfera di vapore non del tutto 
saturo. Le colonne risultanti crebbero 
gradualmente per un perìodo di diversi 
giorni. La differenza di tensione dei va- 
pori saturi associata a un'identica com- 
posizione chimica, portò a quella che 
sembrava essere la sola possìbile con- 
clusione, cioè che all'origine di quest'ef- 
fetto dovesse trovarsi una differenza di 
struttura fra le colonne normali secon- 
daria e primaria, L'assunto, che risultò 
in seguito vero solo a metà, fu dappri- 
ma confermato da Fedyakin il quale di- 
mostrò che, per riscaldamento tra 20 e 
50 °C, le colonne secondarie di acqua 
si espandevano una volta e mezzo più 
rapidamente delle colonne primarie, 
nonostante gli esperimenti fossero ese- 
guiti in capillari di raggio pari a circa 
un micron. 

Fu all'incìrca in quel periodo che 
Fedyakin e io unificammo i nostri sfor- 
zi per intraprendere un'ulteriore ricer- 
ca sistematica su questo fenomeno al- 
l'Istituto dì chimica fisica dell'Univer- 
sità di Mosca. Fummo subito in grado 
di ottenere un importante risultato: le 
colonne secondarie osservate in prece- 
denza da Fedyakin avevano una visco- 
sità parecchie volte maggiore di quella 
delle colonne primarie. Per misurare la 
viscosità, le colonne furono fatte scor- 
rere con una leggera diminuzione di 
pressione (si veda l'illustrazione centra- 
le nella pagina a fronte). La velocità 
di scorrimento di una colonna è inver- 
samente proporzionale alla sua lunghez- 
za e alla sua viscosità. Perciò, nota la 
lunghezza della colonna liquida e la sua 
velocità di scorrimento, se ne può cai- 
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La prima prova del comportamento anomalo dei vapori d'acqua condensati su un sub- 
strato solido fu ottenuta da D. H. Bangham e collaboratori nel 1937. Egli osservò che, 
esponendo un pezzo di mica tagliata di fresco a un getto di vapore sovrasaturo, si 
formavano sulla superficie della mica sottili strati liquidi con proprietà anomale. Gocce 
d'acqua normale, per esempio, non diffondevano su un film del vapore condensato. 



colare facilmente la viscosità. Ai tempo 
stesso fu notato che l'aumento di visco- 
sità poteva parzialmente arrestarsi dopo 
che le colonne erano state perturbate. 
Purtroppo a quest'ultimo risultato fu 
dato troppo peso e ciò fu all'orìgine 
dell'indebita conclusione che il sempli- 
ce movimento potesse eliminare da una 



colonna secondaria qualsiasi differenza 
fra essa e il liquido normale. In realtà 
la riduzione della viscosità sta a indi- 
care solo una distruzione della struttu- 
ra secondaria di queste colonne, strut- 
tura che sì ristabilisce in condizioni di 
riposo. 

Le nostre prime osservazioni, puhbli- 
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A temperature negative la variazione dì lunghezza delle colonne d'acqua subisce larghe 
oscillazioni da un campione all'altro, a seconda della concentrazione del componente 
anomalo. La curva A indica il comporta mento dell'acqua normale, che ha un mìnimo 
di volume a 4 °C, Le curve B e C corrispondono a colonne con maggiori concentrazioni 
del componente anomalo ottenute mantenendo un'atmosfera sempre più secca. La curva 
D è stata ottenuta dopo esposizione al vuoto della colonna iniziale e conseguente èva- 
porazione dell'acqua normale. Lo studio è stato compiuto da B.V. Zheleznji, 
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L'indire di rifrazione dell'acqua IT fraine viene chiamala per distinguerla dall'arena 
normale o acqua 1> è slato determinato immergendo iin capillare di quarzo fuso conte. 
nenie un campione della sostanza in un liquido il «li indire di rifrazione è identico 
a quello del quarzo. Dalla posizione del punto forale in mi convergono i raggi di 
luce paralleli inviati, dopo rifrazione al limile tra la colonna e le pareli del capillare, 
si è potuto stabilire che l'indice di rifrazione dell'acqua fi è compreso tra l t 48 e 1,49 
mentre il corrispondente valore per l'acqua normale o acqua I risulla appena 1,33, 



cate nel 1962, andarono incontro a un 
tentativo di ridurle a una causa piutto- 
sto banale: la lisciviazione delle im- 
purità della parete da parte del film che 
sì forma dalla condensazione dei va- 
pori d'acqua e di altri liquidi. Per 
smentire quest'ipotesi Fedyakin e io, in 
collaborazione con \\ nostro collega 
M. V. Talaev, intraprendemmo esperi- 
menti per ottenere colonne anomale in 
capillari di quarzo più larghi in assenza 
d'aria o di qualsiasi gas contaminante 
(si veda l'illustrazione in basso a pag. 
72). Ciò equivaleva a ridurre l'influen- 
za della lisciviazione quasi a zero per 
diverse ragioni, In primo luogo il vetro 
di quarzo fuso è la più stabile delle pa- 
reti, molto lentamente solubtHzzandosi 
in acqua in quantità non superiori allo 
0,02 %, In secondo luogo, benché la sa- 
turazione delle colonne da parte dei 
prodotti di lisciviazione non possa rag- 
giungersi net capillari più larghi (quelli 
con diametro fino a 100 micron) in un 
tempo dell'ordine di un'ora, un esperi- 
mento sotto vuoto rese possibile ridurre 
a tale valore il tempo necessario per la 
comparsa di colonne di lunghezza ap- 
prezzabile- Una volta verificato che ì fe- 
nomeni in oggetto non erano attribuibili 
a cause di tal genere, scoprimmo 
che le osservazioni su capillari di quar- 
zo più larghi suscitavano un certo nu- 
mero di nuovi interrogativi. L'origina- 
ria analogia tra l'espansione termica di 
colonne anomale e dt colonne in capii* 
lari ultrasotttli ci dette modo di sup- 
porre che nelle colonne anomale il li- 
quido, sotto l'influenza della superfìcie 
della parete, esìstesse in una fase di con- 
fine che supera il suo spessore all'equi* 
Iibrio - in breve lo stesso fenomeno da 
noi osservato nel caso dei film surri- 



scaldati di nitrobenzene. È opportuno a 
questo punto richiamare alcune note- 
voli osservazioni, pubblicate nel lonta- 
no 1937 da D. H. Bangham e collabo- 
ratori, relative alla formazione di strati 
liquidi sottili con proprietà abnormi su 
una superficie di mica tagliata di fre- 
sco ed esposta a un getto di vapori so- 
vrasaturi. L'anormalità era evidente 
dal momento che gocce dello stesso li- 
quido non diffondevano su un film del 
condensato (si veda t ili astrazione in al- 
io nella pagina precederne). Negli espe- 
rimenti di Bangham, tuttavia, niente 
stava a indicare una diminuzione nella 
tensione di vapore degli strali: piuttosto 
era vero il contrario. Contro l'analo- 
gia con glt strati di confine sta il fatto 
che i film di nitrobenzene sono in grado 
di surriscaldarsi e quindi di mantenere 
ti loro aumento rispetto allo spessore 
d'equilibrio solo per breve tempo. Le 
colonne anomale, invece, potrebbero 
conservare le loro diverse proprietà per 
un periodo indefinitamente lungo an- 
che in capillari con raggio dell'ordine 
di diverse decine di micron» 

Il problema richiedeva quindi una 
soluzione diversa. Questa fu trovata do- 
po che fu studiata la variazione di lun- 
ghezza delle colonne anomale d'acqua 
a temperature negative in relazione alla 
variazione di tensione di vapore dell'ac- 
qua circostante, In queste e in altre ri- 
cerche sulle colonne d'acqua anomale, 
eseguite sotto la direzione congiunta di 
N, V, Churaev e di chi scrive, fu posto 
in evidenza che, sotto una tensione di 
vapore costante intorno al capillare che 
conteneva la colonna anomala, la lun- 
ghezza di quest'ultima, dopo una breve 
variazione, si stabilizzava a un certo va- 
lore d'equilibrio. Se in seguito la ten- 



sione di vapore veniva alterata, si sta- 
biliva una nuova lunghezza della colon- 
na in un intervallo di tempo tanto più 
lungo quanto maggiore era la lunghez- 
za della colonna; la nuova lunghezza 
era maggiore o minore a seconda che 
la tensione del vapor acqueo fosse di- 
minuita o aumentata. Tale comporta- 
mento indicava chiaramente che le co- 
lonne anomale contengono qualche so- 
stanza volatile solubile in acqua. Quan- 
do la colonna anomala si contrae, la 
concentrazione di questa sostanza au- 
menta e corrispondentemente diminui- 
sce la tensione di vapore della soluzio- 
ne, ponendosi eventualmente in equili- 
brio con l'atmosfera circostante. 

Questa os&erv azione fu presto confer- 
mata dalle misure di B. V. Zheleznji 
del nostro laboratorio, che riportò in 
un grafico la variazione di lunghezza 
delle colonne d'acqua a temperature 
negative (si veda F illustrazione in basso 
nella pagina precedente). La curva che 
mostra il comportamento dell'acqua 
normale ha un volume minimo a 4 °C 
Al di sotto dello zero l'acqua normale 
con congela immediatamente, ma rima- 
ne in uno stato sottorafTreddato e conti- 
nua a espandersi col diminuire della 
temperatura, A una certa temperatura si 
trasforma in ghiaccio; per riscaldamen- 
to la colonna fonde e improvvisa men- 
te si contrae a °C esatti. Le colonne 
d'acqua ottenute per condensazione del 
vapor d'acqua si comportano diversa- 
mente ; il minimo di lunghezza è in 
questo caso spostato a sinistra. L'im- 
provvisa variazione dì lunghezza al mo- 
mento del congelamento è minore e si 
osserva una graduale diminuzione della 
lunghezza riscaldando entro un certo 
intervallo di temperature. La curva del- 
le variazioni è chiusa a una certa tem- 
peratura negativa. La pronunciata diffe- 
renza di comportamento delie colonne 
anomale appare dal fatto che il salto 
d'espansione è accompagnato dalla com- 
parsa di un ìntorbidimenlo nella colon- 
na. Dopo ulteriore riscaldamento diven- 
ta chiaro che il contenuto consiste in 
inclusioni a forma di goccia con indice 
di rifrazione minore di quello del liqui- 
do rimanente. Con l'aumentare della 
temperatura il numero e le dimensioni 
delle inclusioni diminuiscono, quasi si 
trattasse dt una fusione. In realtà si 
trovò trattarsi dì particelle di ghiaccio 
puro. Poiché si trova in un ambiente 
di acqua anomala, l'ultimo frammento 
di ghiaccio fonde però a una certa tem- 
peratura sotto lo zero. Le altre curve 
dell'illustrazione in basso nella pagina 
precedente corrispondono a colonne nel- 
le quali la concentrazione del compo- 
nente anomalo è aumentata a un diver- 
so livello mantenendo i capillari in al- 
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mosfera sempre più secca. Maggiore è 
la concentrazione dei « trasportatori dì 
anomalia * s maggiore è la differenza tra 
le curve del diagramma di espansione e 
la curva dell'acqua pura. 

Fu infine ottenuta una curva dopo 
prolungata esposizione sotto vuoto del- 
la colonna iniziale. L'acqua normale 
venne cosi eliminata per evaporazione e 
come risultato non si ebbe né intorbidi- 
rne mo né un salto nell'espansione a 
qualsiasi temperatura. In altre parole 
non si hanno inclusioni congelate, per- 
che è assente il ghiaccio normale. 

L'ipotesi àelV acqua II 

La curva di contrazione monotona 
associata al raffreddamento presenta 
una profonda variazione tra i - 45 e 
i -50°C ove diventa quasi orizzon- 
tale. Tale comportamento è caratteri- 
stico di tutti i liquidi che non cristalliz- 
zano per raffreddamento e, in conse- 
guenza a un enorme aumento di visco- 
sità, passano a uno stato vetroso (per 
esempio, il borace, la glicerina e la pe- 
ce). L'insieme dei f allori discussi non 
si può spiegare solo con la singolarità 
delle strutture delle colonne anomale, 
La ragione prima del loro interessante 
comportamento si deve ricercare nella 
formazione di complessi molecolari di 
struttura (H 2 0) r/ derivanti dalla conden- 
sazione di vapore acqueo su superfici di 
vetro o di quarzo fuso. Dopo evapora- 
zione delle molecole di LLO normale 
rimangono solo questi complessi, che 
noi per brevità chiameremo acqua IL 
Pertanto le colonne che derivano dalla 
condensazione di vapori nei capillari so- 
no soluzioni di acqua II in acqua I. 

Il naturale sviluppo della ricerca 
comporta la determinazione delle prin- 
cipali proprietà dell'acqua IL L'indice 
di rifrazione, il più semplice a determi- 
narsi, si misura col metodo seguente: 
un capillare è posto in un liquido il cui 
indice di rifrazione è identico a quello 
del quarzo fuso (si veda ì ifiust razione 
nella pagina a fronte). Dalla posizio- 
ne del fuoco in cui si raccolgono fasci 
paralleli dopo la rifrazione al confine 
tra la colonna e le pareti del capillare* 
si può stabilire che l'indice di rifrazione 
per l'acqua II è uguale a 1,48-1,49, 
Diluendo l'acqua li in acqua I questo 
valore scende al valore di 1,33 dell'ac- 
qua pura. 

È risultato un po' più complesso mi- 
surare la densità dell'acqua II. Essendo 
la massa della colonna di acqua II, nel 
caso più favorevole, pari a un micro- 
grammo, era impossibile misurare la 
densità dividendo il peso per il volume. 
Perciò D. S. Lychnikov, K. M. Mcr- 
zhanov e Ya, I, Rabinovich del nostro 



laboratorio, applicarono un metodo ba- 
sato su una delle più antiche leggi della 
fisica, il principio di Archimede. A que- 
sto scopo le colonne d'acqua furono 
fatte uscire dal capillare e poste in un 
tubo verticale a gradiente di densità 
contenente un miscela non omogenea di 
tetracloruro di carbonio e di olio di va- 
selina (sì veda la figura qui a destra). 
Misurando dalla base verso l'alto, la 
concentrazione dì olio dì vaselina au- 
menta da a 100 % e la densità della 
miscela, di conseguenza, varia anch'es- 
sa entro certi valori. Lasciando cadere 
una goccia di soluzione di acqua 11 in 
acqua I. questa veniva a trovarsi in 
breve tempo in equilibrio a un livello 
in cui la densità della miscela è uguale 
alla densità della goccia. Conoscendo Sa 
densità della miscela nel tubo ai vari 
livelli fu possibile trovare la densità del- 
la goccia, La densità misurata in que- 
sto modo risultava diversa a seconda 
della concentrazione di acqua IL con 
valori compresi fra l e 1,2 (gocce con 
concentrazioni maggiori di acqua IL e 
quindi di maggior deasità, possedeva- 
no una viscosità talmente elevata che 
non fu possibile farle uscire dal capil- 
lare). 

Dopo un apparente arresto, Ja goc- 
cia non si fermava definitivamen- 
te al livello raggiunto, ma riprendeva 
a scendere lentamente. Questa seconda 
fase si spiega col fatto che le molecole 
di acqua I vengono lentamente estratte 
dalla goccia per passare nella miscela 
circostante in cui l'acqua è leggermen- 
te solubile. Ne deriva un aumento nel- 
la goccia della concentrazione di acqua 
II con corrispondente aumento di den- 
sità che provoca la ulteriore discesa 
della goccia. Tutte le gocce scendevano 
a un livello in cui la densità era ugua- 
le a 1,4; fu qumdt questo il valore as- 
segnato alla densità dell'acqua II pura. 
La stretta relazione esistente fra i va- 
lori dell'indice dì rifrazione e della den- 
sità dell'acqua li prova che l'aumento 
dell'indice di rifrazione dell'acqua li in 
rapporto all'acqua I è da attribuirsi a 
un aumento del numero dì molecole 
d'acqua per unità di volume, senza che 
sia fatta alcuna ipotesi su un cambia- 
mento sostanziale della rifrazione delie 
molecole stesse. Ciò comporta che le 
forze che governano la formazione dei 
complessi polimerici (H 2 0)„ delle mole- 
cole, e che agiscono tra le molecole e 
gli atomi di questi complessi, non siano 
cosi forti da deformare ì gusci elettro- 
nici fino al punto da far variare note- 
volmente la rifrazione. Analogamente, 
quando il vapor d'acqua passa allo sta- 
lo liquido o cristallino, la rifrazione 
molecolare cambia molto poco, nono- 
stante la forza dei legami a idrogeno. 



Nasce cosi un importante problema; 
quanto stabilì sono le molecole polime- 
riche dell'acqua II e quali sono le forze 
responsabili della loro stabilità? Gli 
esperimenti di Rabinovich e Talaev 
hanno dato una risposta alla prima 
parte della domanda. Furono distillata 
colonne di acqua anomala da un'estre- 
mità all'altra del capillare {si veda l'il- 
lustrazione superiore nella pagina se- 
guente). Se la colonna all'inizio è riscal- 
data a una temperatura non inferiore 
a 50-80 °C, a causa della natura non 
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La densità dell'acqua li è stala misurala 
lasciando cadere gocce del campione dal 
capillare iti una colonna a gradiente di 
densità contenente una miscela non omo- 
genea di tetracloruro di carbonio e olio 
di vaselina. Dopo breve tempo la goccia 
si arresta al livello al quale la sua dem 
sita è uguale a quella della miscela. La 
densità misurata in questo modo varia a 
seconda della concentrazione dell'acqua II 
nella goccia. Tulle le gocce, in un secondo 
tempo, scendono a un livello corri tpon* 
dente al valore di densità 1,4 che si as* 
suine come densità dell'acqua II pura 
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volatile dell'acqua II, la sua concentra- 
zione nella colonna aumenterà e il con- 
densato sarà acqua pura. Con questo 
melodo si può separare l'acqua II dal- 
l'acqua I, dopo averne determinato la 
concentrazione gravimetrica. 

Aumentando la temperatura sopra i 
ISO'C, anche l'acqua II comincia & 
distillare. A 300 °C la distillazione si 
completa abbastanza in fretta. Il con- 
densato possiede approssimativamente 
le stesse proprietà della colonna inizia- 
le. Si può quindi concludere che le mo- 
lecole di acqua IT non sono distrutte 
per evaporazione e distillazione; altri- 
menti le proprietà del condensato sa- 
rebbero più vicine alle proprietà del- 
l'acqua normale che a quella della co- 
lonna iniziale. La distillazione attraver- 
so una barriera termica (una zona in cui 
il capillare è riscaldato dall'esterno me- 
diante una spirale elettrica) è ancora 
più convincente sono questo aspetto. 
Quando la temperatura della barriera 
superava i 700-800 °C, il condensato 
perdeva qualsiasi differenza rispetto al- 
l'acqua normale. Da ciò si deduce che 
a questa temperatura il complesso poli- 
merico si dissolve. In più, nelle condi- 
zioni del re sperimento descritto, anche 
se la condensazione di vapori d'acqua 
non contenenti molecole di acqua II 
porta a una nuova formazione di ac- 
qua II, ciò avviene in quantità molto 
minore dì quanto non avviene nella co- 
lonna iniziale. Il mantenimento delle 
proprietà di partenza durante la distilla- 
zione mediante barriera termica a più 
bassa temperatura è quindi sicuro; è 
provata* senza alcun dubbio l'esistenza 



del passaggio in fase vapore e la pre- 
senza nel vapore dì tutte le molecole di 
acqua II della colonna iniziale. La pos- 
sibilità di un loro * arrampicamento » 
lungo le pareti del capillare è smentita 
tanto da esperimenti condotti con una 
barriera termica moderata, con la qua- 
le film superficiali non possono certa- 
mente arrampicarsi, quanto da esperi- 
menti consistenti nella distillazione da 
un capillare a un altro (si veda l'illustra- 
zione inferiore in hasso). 

Abbiamo perciò considerato attenta- 
mente il problema delia distillazione 
delle colonne per due ragioni: in primo 
luogo questa operazione rende possibi- 
le a colonne ottenute in molti capillari 
più piccoli di combinarsi in un unico 
capillare più grande. In secondo luogo, 
nonostante la certezza e la validità glo- 
bale della conclusione circa la presen- 
za di molecole di polimero nel vapore 
di acqua IT, è stato stabilito che il peso 
molecolare di questo polimero è 18, 
uguale al peso molecolare dell'acqua 
normale. Questa determinazione si basa 
sul fatto che, con lo spettrometro di 
massa, non si sono potute finora osser- 
vare particelle di peso molecolare più 
elevato. Dal momento che queste par- 
ticelle in realtà esistono, la ragione di 
questa apparente contraddizione è da 
ricercarsi nelle proprietà tipiche del me- 
todo spettrometrico di massa. In parti- 
colare si può ritenere che sotto l'urto 
degli elettroni (necessario per fornire la 
carica elettrica alle molecole nello spet- 
trometro) le molecole di acqua li siano 
immediatamente scisse in molecole di 
H>0 normale. 



EVAPORAZIONE BARRIERA TERMICA 



CONDENSAZIONE 




Per provare la stabilità delle mota-ole polimerirhe dell'acqua II è stata effettuata la 
distillazione di una colonna dì m qua II da una estremila all'altra di un capillare attea* 
verso una barriera termica. Sono i 7<HHS00*€ il condensato presenta pia meno le 
stesse proprietà della colonna iniziale, A temperature più elevate i] condensato ri- 
torna uguale all'acqua normale. Il polimero si degrada «fuindì a questa temperatura. 



EVAPORAZIONE 



CONDENSAZIONE 





Un'ulteriore prova del fatto che le molecole di acqua II paesano inalterate per distilla- 
zione dalla colonna di evaporazione a quella di condensazione è stata fornita da questo 
esperimento condotto nel laboratorio dell'autore. Distillandole si elimina infatti la 
possibilità che i film si trasferiscano da una parte all'altra itfìsciando lungo le pareti. 



Riserve sull'acqua lì 

Le prime pubblicazioni del lavoro 
sulla produzione e l'analisi delle pro- 
prietà dell'acqua II e delle sue soluzioni 
in acqua I furono accolte da molti eoe 
numerose riserve e anche con una buo- 
na dose dì scetticismo: i risultati delle 
ricerche erano troppo inconsueti e le 
conclusioni che ne venivano tratte era- 
no troppo contrastanti con le opinioni 
correnti, Sarebbe stato più facile ac- 
cordarsi con le conclusioni se l'oggetto 
della ricerca non fosse stata l'acqua. 
Certamente ad alcuni deve essere sem- 
brato impossibile che l'acqua, materia 
di studi cosi numerosi, potesse ancora 
riservare qualche sorpresa. 

Al tempo stesso tutte le obiezioni 
sollevate potevano ridursi a tentativi di 
spiegare le proprietà dell'acqua II come 
risultato della presenza di impurezze 
estranee. Il difetto principale di tutti 
questi tentativi consiste nel fatto che, 
spiegando solo una pane dei dati spe- 
rimentali, essi ignorano l'altra parte che 
contraddice l'ipotesi della contamina- 
zione. L'unica spiegazione accettabile 
non deve contraddire nessuno dei fatti 
sperimentali, Molti, senza neppur ten- 
tare di spiegare le proprietà dell'acqua 
anomala, si accontentarono della sem- 
plice constatazione della presenza di 
impurezze nell'imo o nell'altro cam- 
pione. 

Prendiamo in considerazione le ra- 
gioni, basate su u n'approfondita analisi 
dei fatti, che rendono impossìbile spie- 
gare le proprietà dell'acqua II e degli 
altri liquidi modificati con la presenza 
di impurezze. Innanzitutto questa ipo- 
tesi contraddice il fatto osservato che 
il cambiamento nelle proprietà del li- 
quido ha luogo solo nelle specifiche 
condizioni di condensazione dei vapori 
su una superficie di quarzo fuso a basse 
temperature e non si può mai ottenere 
introducendo nei capillari stessi acqua 
liquida, anche lasciandola a contatto 
prolungato con temperature del Tordi ne 
di 400 lì C. Anche dopo lunga perma- 
nenza su una superficie molto ampia di 
polvere di gel di silice a elevata tem- 
peratura, l'acqua non cambia in modo 
sostanziale e le sue proprietà permango- 
no stabili. In altri termini, si osservano 
in questi casi solo quelle variazioni 
temporanee, reversibili, delle proprietà 
degìi strati adiacenti alla superfìcie del- 
le particelle di gel di sìlice, di cui si è 
parlato all' inìzio dell'articolo. 

La seconda prova consiste nel fatto 
che riscaldando vapori di acqua II fino 
a temperature dell'ordine di 800-900 °C 
e condensandoli si ottiene un liquido 
che ha tutte le proprietà dell'acqua nor- 
male. 
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Inoltre esistono altre prove di carat- 
tere analìtico. Cosi siamo stati in grado 
di dimostrare nel nostro laboratorio 
che quando l'acqua II vìen preparata in 
apparecchiature di vetro soffiato, com- 
pletamente chiuse, senza giunti o val- 
vole e impedendo l'ingresso di vapori di 
olio dalla pompa mediante due trappo- 
le ad azoto liquido, scompare qualsiasi 
indizio della presenza entro il capillare 
dì quarzo di atomi di carbonio nelle co- 
lonne dì acqua modificata. In questo 
esperimento, condotto da membri del 
nostro gruppo in collaborazione con 
U. L. Talrose dell'Istituto di fisica chi- 
mica dell'Accademia dell'URSS, fu im- 
piegato un metodo di analisi dei carbo- 
nio per ossidazione, basato sulla misu- 
ra della quantità di anidride carbonica 
prodotta. Considerando la sensibilità 
del metodo, si può stabilire che la quan- 
tità di composti organici che si posso- 
no considerare probabili nelle colonne 
d'acqua è molto minore della quantità 
necessaria a spiegare le notevoli diffe- 
renze rispetto all'acqua normale. 

La conclusione derivante dalle nostre 
determinazioni della tensione superficia- 
le di queste colonne basate su misure 
di pressione del menisco nei capillari 
(proporzionale alla tensione superficia- 
le), è ancor più categorica (si veda la 
illustrazione superiore a destra). Fu 
messo in evidenza che in colonne con 
una concentrazione di acqua II dell'or- 
dine del 20 % in peso, la tensione su- 
perficiale aumentava del 3 %. Alle 
concentrazioni massime possibili, in ba- 
se a quanto risulta da un'analisi del 
contenuto di carbonio, è impossìbile 
imputare un tale aumento ad alcuna 
delle sostanze organiche conosciute. 
Non si osservano quindi grandi quan- 
tità di queste sostanze, mentre pìccole 
quantità non sono sufficienti a spiegare 
la maggior tensione superficiale nelle 
colonne di acqua modificata. 

L'aumento di tensione superficiale 
dell'acqua I all'aumentare della concen- 
trazione di acqua II che noi abbiamo 
riscontrato rende possibile spiegare un 
effetto che a prima vista pareva molto 
sconcertante, Secondo le osservazioni 
compiute da Zakhavaeva nel nostro la- 
boratorio, se una colonna di una solu- 
zione di acqua II in acqua 1 viene a 
trovarsi in prossimità dì una delle due 
estremità aperte di un capillare posto in 
atmosfera di vapor d'acqua insaturo» la 
colonna stessa comincia a spostarsi 
sempre più verso quell'estremità (si ve- 
da l'illustrazione inferiore a destra), 
Acquistando gradualmente velocità per 
inerzia, la colonna a volte fuoriesce dal 
capillare. Evidentemente questo strano 
fenomeno si spiega col fatto che Ve va- 
porazione dell'acqua l dal menisco più 



OSSERVATORE 




La tensione superficiale di colonne ili acqua 1 con varie quantità di acqua II in solu- 
zione è stata determinata misurando la tensione del menisco nei capillari. Si è osser- 
vato che la tensione delle colonne aumenta al crescere della concentrazione di acqua II. 




Quando una colonna costituita da una soluzione di acqua II in acqua I è vicina a una 
delle due estremila aperte di un capillare posto in un atmosfera di vapore d'acqua sa- 
turo si è osservato uno spostamento spontaneo della colonna con velocità crescente in 
direzione delIV^remità più vicina. La colonna a volte salta addirittura fuori dal capii, 
lare, L'evaporazione dell'acqua I dal menisco più vicino all'esterno è più intensa quanto 
più è vicina l'estremità del capillare, Con ciò aumenta la concentrazione in super- 
fìcie dell'acqua II e di conseguenza la tensione superficiale che fa muovere la colonna. 



vicino un'estremità del capillare è più 
intensa quanto più il menisco si avvi- 
cina air estremità stessa; ciò accresce la 
eonceni azione in superfìcie di acqua II 
e quinu, anche la tensione superficiale. 
Ne deriva che la tensione superficiale 
del menisco più vicino supera quella 
del menisco più lontano, ponendo cosi 
la colonna in movimento. In modo ana- 
logo si può spiegare la proprietà che i 
film di acqua anomala hanno dì cri- 
stallizzare lungo una parete dalla parte 
in cui il contenuto di umidità dell'aria 
diminuisce, Come per altri composti 
inorganici, alcuni dati importanti sono 
stati ottenuti da ricercatori degìi USA 
con l'analisi degli spettri dì emissione e 
con un metodo di test elettronico con- 
sìstente nel porre l'acqua li in un fa- 
scio di elettroni e registrare lo spettro 
di raggi X risultante dal bombardamen- 
to elettronico. Impiegando quest'ulti- 
mo metodo, Ellis R, Lippincott e i suoi 
collahoratori all'Università del Mary- 
land e del National Bureau of Stan- 
dards, non rilevarono la presenza di ato- 
mi estranei in quantità sufficienti a spie- 
gare le spiccate differenze tra l'acqua II 
e l'acqua normale. In particolare non 
sono stati osservati atomi dì silicio nel- 
la quantità che avrebbe potuto essere 
estratta dalle pareti dei capillari. 

Oltre a queste prove negative, sono 
state trovate prove positive della pre- 
senza dell'acqua IL La più importante 
fra queste è la costanza delle proprietà 
dell'acqua II prodotta in diversi labo- 
ratori di vari paesi. Dovunque si ot- 



tiene un liquido con densità 1.4, indice 
dì rifrazione compreso fra 1,48 e 1,49 
e un unico spettro di assorbimento nel- 
la zona dell'infrarosso. 

Infine abbiamo potuto dimostrare 
che l'acqua II in soluzione di acqua I 
ha un peso molecolare all'ìncirca dieci 
volte maggiore dì quello dell'acqua nor- 
male. Sono stati applicati due metodi 
per misurare il peso molecolare: il pri- 
mo si basa sulla misura della riduzione 
della tensione di vapore dì acqua I in 
una soluzione contenente una quantità 
nota di acqua II in acqua I: in questo 
caso il peso molecolare è inversamente 
proporzionale alla riduzione della ten- 
sione di vapore. 11 secondo metodo si 
basa sull'abbassamento (rispetto alla 
normale temperatura dì fusione del 
ghiaccio) della temperatura a cui scom- 
pare Puh imo cristallo di ghiaccio I per 
riscaldamento di una colonna contenen- 
te una soluzione di concentrazione no- 
ta di acqua II in acqua I congelata 
precedentemente e quindi separata in 
due fasi, Entrambi i metodi hanno dato 
risultati simili per il peso molecolare 
dell'acqua II; circa 180, Numerose de- 
terminazioni del peso molecolare di co- 
lonne di acqua anomala, ottenute in va- 
rie condizioni e con diverse apparec- 
chiature, hanno dato risultati concor- 
danti. 

Tutto questo suggerisce che, per al- 
cuni, ciò che costituiva un ostacolo era 
in realtà il fatto che una sostanza delta 
acqua II dotata di proprietà cosi defi- 
nite, non fosse stata finora scoperta da 
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nessuno, pur essendo prodotta in condi- 
zioni altamente controllate, Questa on- 
nipresente ma impercettibile « contami- 
nazione » si raccoglie solo nella con* 
densazione del vapor d'acqua. Quando 
si tratta della condensazione dei vapori 
di alcol metilico, si parla di un altro 
contaminante, di proprietà completa- 
mente diverse e con uno spettro asso* 
lutamente differente. 

È quindi ovvio, in definitiva, che 
quando si considerano tutti \ fatti nel 
loro insieme, l'acqua H non può con- 
sistere in altro che in acqua. 

Verso una più targa accettazione 

Lo scetticismo inizialmente dimo- 
strato verso resistenza dell'acqua II 
specialmente da parte di ricercatori 
americani, cominciò a cadere dopo la 
comparsa dei risultati delle ricerche 
sullo spettro di assorbimento all'infra- 
rosso dell'acqua modificata. Le prime 
analisi furono intraprese da L. J. Bella- 
my e da Lippincott e altri, lavorando 
su acqua II pura preparata da Robert R. 
Stromberg e collaboratori al National 
Bureau of Standard?. Fu questo gruppo 
a coniare il termine * poliacqua » per 
la sostanza in esame. Secondo Lippin- 
cott, il cristallografo inglese J. D. Ber- 
nal ebbe una parte notevole nello svi- 
luppo di queste ricerche, 

Attualmente molti laboratori negli 
USA, in Inghilterra e in Belgio prose- 
guono le ricerche sulle variazioni per- 
manenti delle proprietà dell'acqua e de- 
gli altri liquidi che accompagnano una 
condensazione dei loro vapori. Il pri- 



mo lavoro che ha parzialmente confer- 
mato le nostre scoperte iniziali fu ope- 
ra di B, A. Pethica e collaboratori del 
laboratorio di ricerche della Unilever 
in Inghilterra. Ottenute colonne d"ac- 
qua contenenti una bassissima concen- 
trazione di acqua II in acqua I, Pe- 
thica non riusci a osservare né le ri- 
ghe caratteristiche dell'assorbimento in- 
frarosso dell'acqua II, né variazioni del- 
lo spettro infrarosso del * solvente ». 

In un lavoro successivo del gruppo 
di Lippincott i risultati principali delle 
nostre ricerche vennero pienamente 
confermati. Oltre che per i liquidi, già 
studiati da Fedyakìn, st indicava che 
variazioni permanenti di varie proprietà 
erano state osservate anche nel caso 
dell'acido formico. Non meno impor- 
tante fu la conferma dell'esistenza di 
un legame corto e simmetrico a idro- 
geno fra due atomi di ossigeno, otte- 
nuta da alcuni chimici teorici ameri- 
cani con i metodi di calcolo della chi- 
chima quantistica. I loro calcoli hanno 
confermato l'idea di Lippincott secondo 
la quale una struttura con atomi di os- 
sigeno agli angoli di un esagono pla- 
nare possiede una particolare stabilità 
{sì veda l'illustrazione in basso). 

Ciononostante restano alcune do- 
mande senza risposta. La più impor- 
tante di queste è la seguente: che tipo 
di meccanismo porta alla comparsa di 
molecole di acqua II quando vapori di 
acqua I sono condensati su un superfì- 
cie di quarzo fuso o di vetro? è ovvio 
che si deve parlare di un nuovo tipo 
di catalisi nella condensazione, dal mo- 
mento che il contatto di acqua liquida 



con le stesse superfìci non dà luogo a 
variazioni persistenti. Al tempo stesso il 
ruolo specifico della superficie è eviden- 
te dato che se i vapori d'acqua vengono 
fatti condensare su una superficie di 
quarzo o di vetro già coperta da un film 
dì acqua ordinaria, l'acqua II non com- 
pare. D'altra parte l'acqua II compare 
su superfìci coperte da film di acqua 
di adsorbimento di spessore monomole- 
colare. Evidentemente l'azione cataliti- 
ca della superficie si trasmette attraverso 
lo strato di adsorbimento. 

La quantità dì molecole di acqua II 
ottenute durante il tempo di formazio- 
ne di una colonna anomala in capillari 
con diametro fino a 100 micron (tem- 
po a volte dell'ordine di ore) corrispon- 
de a uno strato fino a 100 e più ang- 
strom di spessore. Perciò la superfìcie 
di vetro o di quarzo fuso o possiede 
un raggio molto esteso di azione cata- 
litica o le molecole di acqua II formate 
nelle sue vicinanze sono in grado, per 
il moto termico, di scambiare la loro 
posizione con molecole di acqua I, che 
a loro volta hanno la possibilità di ve- 
nire poiimerizzate in molecole di ac- 
qua IL Qui, tuttavia, si entra in un 
campo di supposizioni e dì ipotesi, che 
solo i dati sperimentali potranno con- 
fermare. 

Alcuni problemi ancora in sospeso 

Concludendo vorrei rispondere a una 
domanda spesso rivolta ai miei colle- 
ghi e a me: perché l'acqua II non è 
stata scoperta prima in laboratorio 
(dal momento che la tecnica per otte- 




Due ipotetiche strutture della «poliacqua* sono state proposte 
nel ì%9 da Ellis R, Lippincott e collaboratori deU'Uni versila 
del Maryland e dai National Bureau of Standard^ Quella a 
sinistra è un reticolo dì unità esagonali, quella a destra è una 



catena polimerica altamente ramificata. Entrambe le ipotesi si 
basano sulHdea di Lippincott che una struttura con atomi di 
ossigeno agli angoli di un esagono planare possiede una parti' 
colare stabilità, Ma molte altre strutture sono state avanzale. 
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nerla si basa soprattutto sulla perseve- 
ranza del ricercatore e non sulla com- 
plessità di apparecchiature moderne) o 
in natura (per esempio durante le ricer- 
che sulla composUione isotopica del- 
l'acqua normale, nella quale la densità 
è misurata con grande precisione)? 

Alla prima parte della domanda si 
può rispondere che l'acqua II avrebbe 
potuto benissimo essere scoperta molto 
prima se non ci fosse stata una ten- 
denza a ignorarla perché non si inqua- 
drava negli schemi comunemente am- 
messi e se non vi fosse stata una forte 
e non giustificata prevenzione che por- 
tava a spiegare tutto attraverso le im- 
purezze. In effetti, fin dal 1928, il ri- 
cercatore americano S> L, Shereshef- 
sky aveva osservato che la condensa- 
zione di vapori d'acqua e di alcuni altri 
liquidi in capillari di vetro aveva luogo 
con tensioni di vapore inferiori a quan- 
to avrebbero dovuto essere per corri- 
spondere al comportamento di un li- 
quido normale. Il ricercatore russo K.. 
IL Chmutov nel Ì946 arrivò a una con- 
clusione simile osservando la formazio- 
ne fra superfìci di vetro convesse e 
piane di un anello liquido associato alla 
condensazione dei vapori. 

Questi esperimenti non ebbero un se- 
guito perché a nessuno venne in mente 
dì spiegarli in altra maniera che non 
con la riduzione della tensione di va- 
pore dovuta alle impurezze. La scoper- 
ta dell'acqua II rende possibile spiegare 
gli esperimenti associati alla condensa- 
zione dell'acqua con la comparsa ap- 
punto di acqua II che riduce la ten- 
sione di vapore deiracqua. 

Alla seconda parte della domanda si 
può rispondere che prima che l'acqua 
naturale possa essere esaminata con me- 
todi di precisione viene generalmente 
purificata per distillazione a 100 (I C. Le 
molecole di acqua IL non essendo vo- 
latili a questa temperatura, rimaneva- 
no con le impurezze e non potevano 
essere oggetto di una ricerca. Resta cosi 
aperta la questione dell'esistenza in na- 
tura dell'acqua II. 

L'astrofisico russo O. B. Vasil'ev ha 
espresso l'ipotesi che le nubi notti lucen- 
ti consistano dì gocce dì acqua II che, 
a differenza delle gocce di acqua L pos- 
sono rimanere a un'altezza dì 90 chilo- 
metri senza evaporare né cristallizzare. 
Anche in questo caso la prova finale 
deve essere fornita da esperimenti e 
d air osservazione diretta. Un'ipotesi an- 
cora più ardita è stata lanciata dal- 
l'astrofisico americano F, J, Donahoe 
che suggerisce la possibilità che su Ve- 
nere l'acqua esista principalmente sotto 
forma di acqua IL Di non minore im- 
portanza è la questione del ruolo del- 
l'acqua II negli organismi viventi e nei 
tessuti vegetali. 
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I "ri buio vicolo di Glasgow fotografalo verso il 1870 rappresenta 
il tipico ambiente in cui il rachitismo era un tempo endemico. 
Qui ai bambini non arrivavano le radiazioni ultraviolette, cbe 



sono necessarie per la sintesi dell'ormone che previene il rachi* 

ti-iint. Sul lato ministro ci sono due grappi di bambini, ma le 
immagini sono confuse perché si sono mossi durante la posa. 



SO 



Il rachitismo 



Considerato generalmente una malattia da carenza di «vitamina D» 
conseguente a malnutrizione, in realtà è una malattia da mancanza 
di luce solare, la prima malattia da inquinamento atmosferico 



di W, F. Loomis 



La scoperta della causa e della cura 
del rachitismo è uno dei grandi 
trionfi della medicina biochimica. 
Tuttavia la sua storia è poco conosciu- 
ta e ancora oggi la maggior parte dei 
libri di testo qualifica il rachitismo co- 
me una malattia da carenza di vitami- 
na D conseguente a malnutrizione: in 
realtà il rachitismo è stato la prima ma- 
lattia da inquinamento dell'aria. Ven- 
ne descritto per la prima volta in In- 
ghilterra verso il 1650, quando ebbe 
inizio Fuso del carbone come combu- 
stibile, e si estese per tutta l'Europa 
con la cappa di fumo provocata dalla 
rivoluzione industriale e la crescente 
concentrazione di popolazioni povere 
nelle strette vie senza soie delle città in- 
dustriali e nelle catapecchie delle gran- 
di città. 11 rachitismo, ora lo sappiamo, 
non deriva da carenza di cibo, ma da 
carenza di radiazioni ultraviolette, ne- 
cessarie per la sintesi del calciferolo, 
l'ormone calcificante che, sintetizzato 
nella pelle, passa poi nel sangue. Senza 
calciferolo il calcio non si deposita nel- 
le ossa in accrescimento, e si hanno le 
tipiche deformità ossee del rachitismo. 
L'esposizione al sole o l'ingestione di 
piccoli quantitativi di calciferolo o di 
prodotti analoghi prevengono perciò e 
curano ìl rachitismo. 

Tuttavia nei libri di testo si parla an- 
cora di dieta e di vitamina D, Ciò di- 
pende dal fatto che lo studio del rachi- 
tismo procedette lungo due linee com- 
pletamente indipendenti. La medicina 
popolare e in seguito gli studi medici 
puntarono verso l'esposizione al sole e 
il calciferolo. Nello stesso tempo la co- 
mune assunzione sull'importanza che 
possono avere la povertà in genere e la 
malnutrizione, e le ricerche che in que- 
sto senso vennero fatte dai dietologi, 
indirizzarono verso la dieta e la vita- 
mina D. Oggi, con l'apporto delle suc- 
cessive conoscenze, è possibile districa- 
re queste due linee di pensiero e di ri* 



cerca e collocarle nel giusto momento 
storico. 

Ora che si sa cosa cercare, l'influenza 
della luce solare e del clima è facil- 
mente dimostrabile* All'inizio del XIX 
secolo G. Wendelstadt pubblicò Le ma- 
lattie endemiche di Wezlar, una città 
tedesca di 8000 abitanti con strade ec- 
cezionalmente strette e vìcoli bui. La 
città era tristemente famosa (egli scris- 
se) per il rachitismo e c'erano intere 
strade dove in ogni casa si potevano 
trovare individui deformati da questa 
malattia. * 1 bambini sono costretti a 
starsene seduti all'interno delle case. Fi- 
niscono con il morirne o, se continuano 
a vivere, si trovano con le giunture in- 
grossate e non più in grado di cammi- 
nare, con le gambe storte. La testa 
si ingrossa e anche la colonna ver- 
tebrale si piega. Capita che questi bam- 
bini vivono per molti anni seduti senza 
essere capaci di muoversi; a volte ces- 
sano di crescere e diventano solo un 
peso per i familiari *. Questa descrizio- 
ne di una città intera colpita da una 
grave forma di rachitismo ci porta a 
credere che molti schizzi di William 
Hogarth di uomini e donne con gravi 
deformazioni rappresentino le storpiatu- 
re causate dal rachitismo a Londra nel 
diciottesimo secolo. 

Precedentemente, nel 1888, il medico 
inglese sir John Bland-Sutton trovò in- 
confondibili prove di rachitismo negli 
animali dello zoo di Londra - scimpan- 
zè, leoni, tigri, orsi, cervi, conìgli, lu- 
certole, struzzi, colombi e molti altri. 
Osservò che * nonostante ogni cura, te- 
nendoli in comode gabbie», 1 leoni di 
Londra soffrivano di gravi forme di ra- 
chitismo, mentre e a Dublino, Manche- 
ster e in molte altre città delle isole bri- 
tanniche, i leoni possono essere allevati 
in cattività con successo *. Era eviden- 
te che la causa doveva essere la cappa 
di fumo incombente su Londra. 

Il rapporto geografico tra rachitismo 



e città venne messo chiaramente in evi- 
denza nel 1889 dalla British Medicai 
Associatici Dopo uno studio sull'inci- 
denza della malattia nelle Isole britan- 
niche, l'Associ azione pubblicò carte geo- 
grafiche a sostegno della conclusione 
più importante: vi era rachitismo diffu- 
so e grave «nelle grandi città e nei quar- 
tieri densamente popolati, specialmente 
dove la concentrazione industriale è 
maggiore*, mentre il rachitismo era 
praticamente quasi del tutto assente nel- 
le zone rurali. La relazione specificava 
che «quasi l'intera Londra e gran parte 
dei sobborghi più vicini * erano colpiti 
da una grave forma di rachitismo dif- 
fuso sia fra poveri che fra ricchi. 

I" raggi solari ultravioletti possono es- 
sere bloccati da vari fattori, fra i 
quali lo smog industriale di Londra e t 
vicoli senza sole di Wezlar. Ma oltre a 
queste specifiche condizioni industriali 
e urbanistiche è da considerare anche 
un altro elemento di fondamentale im- 
portanza, il fatto che la gran parte del 
continente è posto in regioni molto a 
nord. Le regioni sono abitabili grazie 
alla Corrente del Golfo, ma il sole in- 
vernale, sempre basso all'orizzonte, non 
ha la potenza necessaria per convertire 
il 7 -de idrocolesterolo in calciferolo. In 
qualsiasi parte del mondo le terre al 
nord sono generalmente disabitate - 
come le Isole Mentine, o il Labrador, 
o la parte più settentrionale della Sibe- 
ria. I lunghi oscuri inverni dell'Europa 
predispongono fortemente i neonati eu- 
ropei al rachitismo durante i mesi in- 
vernali. 

L'incidenza stagionale fu notala per 
la prima volta nel 1884 da un medico 
tedesco, M. Kassowitz, che la attribuì 
alla prolungata segregazione dei bam- 
bini tenuti al chiuso durante l'inverno. 
In seguito, nel 1906, D. Hansemann 
rimarcò che quasi tutti i bambini tede- 
schi nati in autunno e morti in prima- 
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Gli effetti del rachitismo consìstono in deformazioni delle ossa a 
causa delia mancanza dell'ormone calcificante, il calciferolo, che 
viene sintetizzato dai raggi ultravioletti. La radiografia delie os- 



sa del braccio e dell» mano di un bambino normale di 18 mesi 
(a sinistra) è confrontala con quella di un bambino della mede- 
sima età affetto da segni di rachitismo molto evidenti In destra). 
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vera, mostravano segni di rachitismo» 
segni che erano invece assenti nei bam- 
bini nati In primavera e morti in au- 
tunno. Notando il progressivo aumento 
del rachitismo durante i mesi invernali, 
Hansemann concluse che il rachitismo 
doveva essere principalmente una ma- 
lattia provocata dal vivere troppo a lun- 
go e chiusi in casa*, perché * ho im- 
paralo che il rachitismo non esiste mai 
nelle tribù selvagge o negli animali 
[che] vivano in assoluta libertà. Una 
volta catturata, la maggior parte degli 
animali selvaggi - specialmente le scim- 
mie - mostra una forte disposizione 
al raehilismo. Difficilmente un animale 
catturato da giovane può evitare questo 
pericolo. Un bambino che vive in case 
con spessi e pesanti muri con finestre 
che fronteggiano altri muri di altre ca- 
se non vive nel suo habitat naturale » . 
Nel 1909 G. Schmorl documentò effi- 
cacemente il notevole cambiamento sta- 
gionale nella frequenza del rachitismo 
con una serie di 386 autopsie eseguite 
su bambini ai di sotto dei 4 anni. 

TDorse la più brillante ricerca sulla na- 
tura del rachitismo venne eseguita 
nel 1890 da Theobald Palm, un medico 
missionario inglese che andò in Giap- 
pone e * fu colpito dall'assenza di ra- 
chitismo tra i giapponesi in contrasto 
con l'alta incidenza osservata tra i bam- 
bini poveri delle grandi città dell'In- 
ghilterra e della Scozia » . Egli scrìsse ad 
altri medici missionari ne! mondo, con- 
frontò i risultati e rimase meravigliato 
nello scoprire che il rachitismo era pra- 
ticamente confinato nell'Europa del 
nord, mentre era quasi assente nel re- 
sto del mondo. 

Dugaid Christie gli scrisse da Muk- 
den; *Non ho incontrato un solo caso 
di rachitismo durante sei anni di resi- 
denza in Ma nei uria *, pur non essen- 
doci € assistenza sanitaria dì nessun ge- 
nere * e nonostante che il nutrimento 
fosse costituito solo da miglio, riso, 
maiale e verdure. C P. Smith riferi dal- 
la Mongolia che non aveva mai visto al- 
cun caso di rachitismo, e Qui abbiamo 
sole costante per 10 mesi all'anno, in 
estate i bambini vanno completamente 
nudi e anche d'inverno, quando i fiumi 
sono trasformati in una solida massa di 
ghiaccio, ho visto bambini che corrono 
più o meno nudi, sotto un sole che 
brilla », Da Giava il medico Waìtz ri- 
feri che in quell'isola era a tutti noto 
il fatto che i bambini europei sofferenti 
dì rachitismo guarivano dalla malattia 
in pochi mesi dopo l'arrivo nell'isola e 
senza alcun trattamento medico. 

Dai dati raccolti, Palm trasse la con- 
clusione che il rachitismo doveva essere 
provocato dalla mancanza di sole, e È 
nella penombra degli stretti vicoli, nei 



quali i bambini dei poveri sono costretti 
a vivere e a giocare, che questa man- 
canza di sole si rivela nefasta ed è qui 
che si trovano più numerose le vittime 
del rachitismo » . E continua raccoman- 
dando * l'uso sistematico dei bagni di 
sole come una cura preventiva e tera- 
peutica per il rachitismo *. 

Il primo tentativo di provocare speri- 
mentalmente il rachitismo negli animali 
fu fatto nel 1908 all'Università di Glas- 
gow da Léonard Fìndlay che pubblicò 
illustrazioni di cuccioli che erano stati 
rinchiusi in gabbie e avevano contratto 
il rachitismo mentre animali lasciati li- 
beri non erano diventati rachitici. I ri- 
sultati ottenuti lo convinsero che la cau- 
sa del rachitismo non consisteva nella 
carenza di cibo. Ma Findlay non per- 
venne del tutto alla giusta conclusione, 
in quanto riteneva che il rachitismo fos- 
se provocato da * segregazione e con- 
seguente mancanza di moto». Più ac- 
curato fu Tesperimento di Jan Rac- 
zynski di Parigi nel 1912. Raczynski se- 
gnalò la mancanza dì luce solare come 
il principale fattore eziologico nel rachi- 
tismo. Due cuccioli, « nati nel mese dì 
maggio dalla stessa madre, furono alle- 
vati per sei settimane, il primo alla luce 
solare dalla mattina alla sera, il secondo 
in una grande gabbia ben ventilata, ma 
tenuta al buio. Entrambi vennero ali- 
mentati allo stesso modo, cioè col latte 
della loro madre *. Dopo sei settimane 
il cucciolo privato del sole era decisa- 
mente rachitico e la diagnosi venne con- 
fermata dall'analisi chimica delle sue 
ossa in cui venne riscontrata una per- 
centuale dì fosfato di calcio inferiore 
del 36 % nei confronti del cucciolo al- 
levato al sole. Raczynski arrivò alla 
conclusione che la luce solare aveva un 
ruolo primario nell'eziologia della ma- 
lattia. 

Nel 1918 Findlay riprese gli studi sul 
problema con l'assistenza di Noe! Pa- 
ton- Su esperimenti con 17 cuccioli col- 
lie provenienti da due figliate trovò che 
* tutti quelli tenuti nei laboratorio mo- 
stravano* in maggiore o minor grado, 
segni di rachitismo. Uno che era stato 
rinchiuso e che aveva avuto burro nel 
nutrimento aveva un rachitismo più gra- 
ve e non era capace di camminare. Un 
altro che non aveva avuto burro ne era 
affetto in grado minore >. Concluse 
che: « i cuccioli cresciuti in campagna 
e lasciati liberi all'aria aperta, sebbene 
attualmente abbiano nella dieta un pic- 
cola dose di panna come quelli del la- 
boratorio, restano immuni da rachiti- 
smo, mentre gli animali rinchiusi nel 
laboratorio diventano tutti rachitici », 
Findlay e Paton nutrirono di burro al- 
cuni animali per sperimentare l'effetto 
della dieta, poiché stava prendendo pie- 
de Tidea che il rachitismo fosse una ma* 
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lattia da carenze nutritive e la paona 
del latte era conosciuta come un'impor- 
tante fonte di vitamina A, I risultati 
ottenuti erano naturalmente il contrasto 
con questa ipotesi. Inolire oggi si sa che 
Teff etto contrario causato dal burro era 
dovuto al fatto che una t grave * for- 
ma di rachitismo è più facile nei cuc- 
cioli meglio nutriti: un animale tenuto 
a dieta carente tende a sviluppare forme 
leugere di rachitismo in quanti», appun- 
to per la dieta carente, non riesce a 
crescere e il difetto di calcificazione, 
cioè il rachitismo, è più evidente nelle 
ossa in accrescimento. Lungi dall'essere 
una malattia da carenza di cibo, il ra- 
chitismo grave richiedeva una buona 
dieta completa di vitamina A, B e C; 
solo allora i cuccioli, appunto perché 
possono crescere rapidamente, svilup- 
pano una grave ed evidente forma di 
rachitismo. 

Il gruppo di Findlay era conosciuto 
come la * Scuola di Glasgow », in op- 
posizione alla * Scuola di Londra * dei 
dietologia Le loro teorie, che erano in 
competizione, portarono a due impor- 
tanti studi sul rachitismo umano. Uno 
in Scozia e l'altro in India. 

Margaret Ferguson fece studi su 200 
famiglie che abitavano a Glasgow fra le 
quali si erano manifestati casi di rachi- 
tismo e concluse che la mancanza di 
aria e di molo sembrava essere la causa 
più importante deità malattia. * Pìu del 
40 % dei bambini rachìtici non usciva 
dt casa, mentre solo il 4 % dei bambini 
non rachitici stava in casa *. È evidente 
che la cosa più importante sembrava 
essere la vita all'aperto poiché i due 
gruppi dt bambini erano liberi di gio- 
care, e perciò di muoversi, a volontà. 

La ricerca più decisiva fu condotta 
da Harry S. Hutchinson, a Bombay. 
Hutchinson non trovò assolutamente ra- 
chitismo tra gli indù poveri che si man- 
tenevano in vita con una dieta assolu- 
tamente inadeguata ma che lavoravano 
tutto il giorno all'aperto « e mentre so- 
no al lavoro si portano appresso i neo- 
nati tenendoli all'aperto tutto il gior- 
no », Al contrario trovò che il rachiti- 
smo era molto comune tra i musulmani 
ben nutriti e tra .eli indù dì casta su- 
periore, le cui donne generalmente si 
sposavano a 12 anni e subito entravano 
nel purdah. dove erano soggette al co- 
stume indiano di tener recluse le donne 
di un certo rango, riparandole con ten- 
daggi alla vista degli estranei. Anche 
ì neonati rimanevano per i primi sei 
mesi di vita con la madre in una stanza 
semibuia nell'interno della casa. Hut- 
chinson rilevò che i neonati di entrambi 
i sessi tenuti nel purdah erano grave- 
mente affetti da rachitismo; le ragazze 
che entravano nel puntali quando si 
sposavano e vivevano in questo ambien- 



te, ricadevano nella malattia, e conclu- 
se che * il fattore eziologico più im- 
portante per lo sviluppo del rachitismo 
è la mancanza di aria, dì sole e di 
molo». Hutchinson curò IO casi di ra- 
chitismo *da purdaìi* semplicemente 
facendo vivere le pazienti all'aria aper- 
ta, cosi « dimostrando che l'eliminazio- 
ne della causa elimina l'effetto. Tutti 
gli altri fattori erano rimasti invariati, 
e non venne somministrata alcuna me- 
dicina ». 

T")al 1919 in poi divenne sempre più 
chiaro a molti medici che il sole 
aveva il potere sia di prevenire sta di 
curare il rachitismo: ma non si poteva 
avere un'estate piena di sole durante gli 
inverni europei. Di solito erano inverni 
con cielo coperto e il sole, quando 
c'era, era a meno di 30 tì dallorizzontc; 
inoltre il freddo costringeva a esporre i 
bambini in solari chiusi da vetrate, e 
ora si sa che il vetro blocca i raggi ul- 
travioletti. L'usanza popolare aveva in- 
segnato alle madri dell'Europa del nord 
a mettere i loro bambini fuori dalla 
porta durante il mese di gennaio per 
e prendere un po' d'aria e un po' di so- 
le », ciò che nelle strade strette delle 
grandi città era diventato praticamente 
inutile a causa degli alti edifici e della 
spessa cappa di fumo. 

Poiché in tali condizioni la luce del 
sole non aveva effetto, E. Buchholz in 
Germania ricorse alla illuminazione ar- 
tificiale prodotta dalle lampadine elet- 
triche a filamento di carbone: ma la 
componente ultravioletta di tale luce è 
molto bassa e il trattamento era perciò 
scarsamente efficace. In seguito, nel 
1919 un pediatra di Berlino, Kurt Huld- 
schinsky, impiegò una lampada di quar- 
zo a vapori di mercurio e ottenne in 
due mesi la completa guarigione di 4 
casi di avanzato rachitismo. 

La scoperta di Huldschinsky che la 
prevenzione e la cura del rachitismo di- 
pendevano dalle radiazioni ultraviolette 
risolve per sempre il problema di que- 
sta malattia. Oltre ad aver trovato il 
modo di curare efficacemente il rachi- 
tismo, Huldschinsky riuscì a dimostra- 
re che vi doveva essere coinvolto un 
ormone endocrino. Irradiando con rag- 
gi ultravioletti il braccio dì un bambino 
rachitico, dimostrò con radiografie che 
i sali di calcio si erano depositati non 
soltanto nel braccio irradiato ma anche 
nell'altro. Questo era la prova che in 
seguito all'i rradiazione la pelle liberava 
nel sangue l'agente chimico che provoca 
la guarigione a distanza: In altre paro- 
le che la pelle liberava un ormone, 

Dopo la prima guerra mondiale le 
scoperte di Huldschinsky furono am- 
pliate da Alfred F. Hess, a New York. 
Hess dimostrò che solo la luce solare 



aveva il potere di curare il rachitismo 
net bambini e provò che ciò era vero 
anche nei ratti resi aranciai mente ra- 
chitici con una dieta carente di fosfati. 
Nel giugno del 1924 Hess scoperse che 
i semi di lino o di cotone sottoposti a 
irradiazione di raggi ultravioletti erano 
efficaci nella cura del rachitismo. Ri- 
sultati simili furono ottenuti da Harry 
Steenbock nei ratti irradiando il cibo 
che veniva loro somministrato. Hess di- 
mostrò che il colesterolo e gli sterolì 
delle piante, come pure la pelle, acqui- 
stavano la proprietà di curare il rachi- 
tismo se irradiati da raggi ultravioletti. 
Nel 1927 Otto Rosenheim e Thomas A. 
Webster trovarono che l'ergosterolo, 
uno sterolo delle piante derivato dal 
fungo della segale cornuta, acquistava 
un alto potere a nti rachitico se sottopo- 
sto a raggi ultravioletti. Il procedimento 
di cui oggi abitualmente ci si serve è 
questo: circa 0,01 milligrammi di ergo- 
calciferoJo, cioè « vitamina D 5 », ven- 
gono aggiunti a ogni litro di quasi tutto 
il latte venduto negli USA e nella mag* 
gior parte dei paesi europei. 

Nel 1936 Adolf Windaus dell'Univer- 
sità di Gottingen descrisse la natura del- 
l'ormone prodotto dalla pelle in seguito 
a irradiazioni con raggi ultravioletti. 
Egli dimostrò che il 7-deidrocoIesterolo 
è il pre-ormone naturale che si trova 
nella pelle e che si trasforma in calci- 
ferolo quando è sottoposto a radiazioni 
ultraviolette. 

1" a natura ormonale del calciferolo era 
stata in un certo senso già ricono- 
sciuta nel 1923 dal pediatra americano 
Edward* A, Park, a cui si deve un'ac- 
curata descrizione della storia del ra- 
chitismo pubblicata in * Phisiological 
Reviews*. Egli ricapitolò il suo punto 
di vista sulla complessa situazione di- 
cendo che il rachitismo è più simile alla 
deficienza endocrina della malattia dia- 
betica che non alle malattie da carenza 
vitaminica come scorbuto, pellagra, xe- 
roftalmia e beri-beri. Hess condivideva 
questa opinione. Nella sua prima mo- 
nografia, pubblicata nel 1929, dichiarò 
che il rachitismo * dev'essere conside- 
rato più che altro un disturbo causato 
dal clima ». 

Come mai è potuto allora accadere 
che la * Scuola di Londra * consideras- 
se il rachitismo come dovuto a mancan- 
za di * vitamina D > e che tale opi- 
nione sia persistita fino a oggi? L'errore 
si può trovare in quasi tutti ì più re- 
centi libri di testo di endocrinologia, fi* 
siologia, biochimica e medicina. Cerche- 
remo di spiegare come ciò sia potuto 
accadere. 

Studi recenti, come quelli di G, A, 
Blondin della Clark University, danno 
la prova del fatto, da tempo sospettato, 
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APRILE MAGGIO GIUGNO LUGLIO AGOSTO SETTEMBRE OTTOBRE NOVEMBRE DICEMBRE 



I cambiamenti stagionali nella incidenza del rachitismo divenne- 
ro evidenti in una serie di 386 autopsìe dì bambini con rachiti- 
smo, I bambini vennero classificati a seconda che al momento 



della morie avessero una forma attiva di rachitismo I linea co* 
tarata) o invece ne fossero « guariti $ (linea nera): la gravità 
della malattia aumenta nell'autunno e diminuisce in primavera. 
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L'effetto della latitudine sull'incidenza del rachitismo nei barn* 
bini di varie età a Puerto Rico (in grìgio) e nel New Haven 
(in colore) fu dimostrata da una ricerca pubblicata nel 1933. 



L'incidenza è in rapporto alla quantità e alla energia delle ra- 
diazioni solari a 18* e a 42" di latitudine. Le colonne chiare in* 
dicano una diagnosi clinica, le scure una diagnosi radiografica. 
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Percentuali di calciferolo nel cibo. La sostanza, che viene spesso chiamata vitamina D, 
è praticamente assente nei vari cibi t salvo il pesce, I numeri indicano in percentuale 
la dose minima giornaliera protettiva di calciferolo presente in un grammo dì ogni cibo. 



che i pesci, diversamente dagli uccelli 
e dai mammiferi, siano capaci dì sinte- 
tizzare enzimaticamente il calciferolo in 
assenza di raggi ultravioletti. Protetti 
dall'acqua, i pesci non ricevono gene- 
ralmente raggi ultravioletti (con lun- 
ghezza d'onda da 290 a 320 millimi- 
cron), tuttavia nel tonno blu si ha fino 



a un milligrammo di calciferolo ogni 
grammo di olio di fegato - sufficiente 
per una dose giornaliera protettiva di 
calciferolo per 100 bambini, L'olio di 
fegato di merluzzo ne contiene in con- 
fronto meno dell'I % e basta per pro- 
teggere dal rachitismo se consumato in 
quantitativi pari a quattro grammi al 
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La vita al chiuso aveva un notevole effetto sul rachitismo in In- 
dia, secondo un'inchiesta fatta da Harry S. Hutcbinson a Bombay. 
\ fune riscontrata un'alta incidenza (o sinistra nel grafico) tra i 
rirchi musulmani ben nutriti, le cui donne quando si sposavano 
entravano nel purdah dove tenevano anche i figli. Tra gli indù 
benestanti (al centro), i cui bambini vivevano più all'aria aperta, 
l'incidenza del rachitismo era minore; questa malattia era pres- 
soché assente fra gli indù poveri (a destra) che avevano diete de- 
ficitarie» ma che lavoravano all'aperto, portandosi appresso ì figli. 



giorno. È una medicina antìraehitica ef- 
ficace per via della inconsueta stabilità 
del calciferolo: un olio o un grasso che 
contengono l'ormone mantengono la lo- 
ro efficacia per molto tempo. 

Nell'Europa del nord il pesce ha sem- 
pre avuto il primo posto nella dieta e 
quindi l'alimentazione normale in uso in 
quei paesi serve a proteggere i bambini 
contro il rachitismo, Lentamente* con 
revolverai degli anni, 1 popoli della 
Scandinavia e dei paesi baltici si resero 
conto dello specìfico valore terapeutico 
dell'olio di fegato <ti merluzzo come 
mezzo di prevenzione e di cura del ra- 
chitismo. Alla fine del XIX secolo que- 
sta terapia attirò ) attenzione dei medici 
ma non era accettata totalmente perché 
numerose varianti rendevano la valuta- 
zione diffìcile- l'arrivo della primavera, 
la esposizione casuale al sole o una ri- 
tardata crescita non rilevata, riducevano 
la gravità del rachitismo e potevano ma- 
scherare l'efficacia dell'olio di fegato di 
merluzzo. A Hess occorreva una dimo- 
strazione inequivocabile: nel 1917 egli 
fece una statistica molto accurata sui 
bambini negri della città di New York, 
nella quasi totalità dei quali il rachiti- 
smo era mollo diffuso in forma grave, 
e dimostrò il valore profilattico della 
somministrazione continuata di olio di 
fegato di merluzzo. 

Fu una scoperta importante ma con- 
tribuì a distogliere i ricercatori dall'im- 
portanza del sole indirizzandoli invece 
verso la dieta. Nel 1919, l'anno in cui 
Hutdsehinsky puntò la sua attenzione 
soprattutto sui raggi ultravioletti come 
fattore determinante nella prevenzione 
del rachitismo, il dietologo inglese Ed- 
ward Mellanby presentò una relazione 
su quella che egli chiamava una dieta 
« rachitigena ». Mellanby trovò che a 
Londra i cuccioli sviluppavano rapida- 
mente una grave forma di rachitismo 
se nutriti con una dieta rafforzata con 
lievito, latte e succo di aranci : una sco- 
perta logica considerato che Bland-Sut- 
ton aveva già dimostrato che quasi tutti 
gli animali nello zoo di Londra soffri- 
vano di rachitismo. L'affermazione di 
Mellanby sulla «produzione* di rachiti- 
smo nei cani per mezzo di una partico- 
lare dieta collimava con le teorie di Fre- 
derick Gowland Hopkins e di Casimir 
Funk sulla t nuova teoria delle vitami- 
ne » ; Mellanby ne dedusse che l'effica- 
cia del folio di fegato di merluzzo era 

* molto probabilmente » dovuta alla vi- 
tamina A che presumìbilmente mancava 
nella sua dieta « rachitigena », Le sco- 
perte sull'importanza del fattore diete- 
tico vennero accolte con entusiasmo, 
sebbene ! 1 anni prima Findlay avesse 

* prodotto * il rachitismo nei cani sem- 
plicemente tenendoli rinchiusi. 
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Park ha sottolineato che i risultati ot- 
tenuti da Mellanby « erano scarsamente 
dimostrativi e avrebbero probabilmente 
destato poco interesse se il British Me- 
dicai Research Commhtee non li avesse 
fatti propri, abbracciando pubblicamen- 
te il punto di vista che il rachitismo 
è una malattia dovuta a mancanza del 
fattore antirachitico nella dieta *. Oggi 
è chiaro che l'idea di Mellanby che il 
fattore contenuto nell'olio dì fegato di 
merluzzo fosse probabilmente la vita- 
mina A era sbagliata ma non è ancora 
generalmente ammesso che nessuna spe- 
cifica medicina qual è l'olio di fegato 
di merluzzo può essere chiamata una 
vitamina dietetica se non è presente nei 
cibi normali in quantità notevole. (La 
tiroide somministrala ptr via orale non 
si può chiamare < vitamina T » sebbe- 
ne gli ipotiroidei vengano curati con 
Test ratto di tiroide). 

Nel 1921 il dietologo americano El- 
mer V. McCollum» che aveva appena 
ottenuto la separazione della vitamina 
I iposolubile A dalla vitamina idrosolu- 
bile B, rivolse la sua attenzione al pro- 
blema del rachitismo sottoponendo nel 
suo laboratorio dei ratti alla dieta « ra- 
chitigena a di Mellanby. Dapprima non 
ri usci a provocare il rachitismo poiché 
i ratti, essendo animali notturni, si era- 
no adattati a sopravvivere senza luce 
solare ed erano resistenti al rachitismo. 
Alla fine Henry C. Sherman e Alwin M. 
Pappenheimer ricorsero all'artifìcio di 
somministrare ai ratti una dieta povera 
dì fosfati- In queste condizioni il siste- 
ma osseo stentava a calcificarsi, a meno 
che i ratti non venissero esposti alla luce 
solare o non gli venisse somministrato 
olio di fegato di merluzzo. 

McCollum nel 1922 dimostrò la dif- 
ferenza ira il fattore attivo dell'olio di 
fegato di merluzzo e la vitamina A, pro- 
vando che l'olio dì fegato di merluzzo, 
dopo esser stato esposto all'aria e ri- 
scaldato, aveva ancora il potere dì cu- 



rare il rachitismo ma aveva perso la 
capacità di guarire la xeroftalmia, una 
malattia degli occhi dovuta alla man- 
canza di vitamina A. Sulla base di que- 
sta constatazione McCollum denominò 
il fattore dell'olio di fegato di merluzzo 
< vitamina D »; e con la scoperta che 
i grassi animali, come il burro e il lar- 
do, non contengono generalmente calci- 
ferolo, particolarmente durante l'inver- 
no» divenne chiara la conclusione che 
un'alimentazione carente di pesce non 
poteva proteggere contro il rachitismo 
in un ambiente privo dì sole. Era evi- 
dente che l'olio di fegato di merluzzo 
era una medicina e non un cibo. Tut- 
tavia McCollum lo ha chiamato * vita- 
mina D » e nell'entusiasmo per questi 
fattori dietetici appena scoperti il nome 
fu generalmente accettato, cosi la con- 
fusione semantica venne ad aggiungersi 
al quadro generale. L'illazione parve 
rendere evidente il fatto che se la * vi- 
tamina D * curava il rachitismo, di 
conseguenza il rachitismo era una ma- 
lattia da carenza vitaminica. Tutto l'ac- 
curatissimo lavoro che aveva dimostra- 
to come il rachitismo fosse dovuto prin- 
cipalmente al clima fu dimenticato nel* 
l'entusiasmo per l'ultimissima * vitami- 
na ». Chimici come Windaus sì presero 
l'incarico di decifrarne la struttura chi- 
mica e quando nel 1928 egli ricevette 
il premio Nobel per la chimica fu < per 
le sue ricerche sulla costituzione degli 
steroli e la loro connessione con le vi- 
tamine*, una citazione curiosa in con- 
siderazione del fatto che tutti gli steroli 
biologicamente attivi sono prodotti dal- 
l'organismo e hanno caratteristiche or- 
monali mentre nessuna delle vitamine 
conosciute ha una struttura steroide. 
Tuttavia la scoperta che il calciferolo 
veniva prodotto naturalmente dalla pel- 
le in presenza di raggi ultravioletti non 
cancellava la sua classificazione come 
vitamina o la definizione del rachitismo 
come problema dietetico, mentre l'ag- 



giunta di ergocaiciferolo al latte aveva 
quasi completamente sradicata la ma- 
lattia in Europa e in America. Ironica- 
mente la sua efficacia ribadiva il con- 
cetto dietetico della malattia. 

Ci volle molto tempo perché la in- 
terpretazione corretta si imponesse. Nel 
1927 TAmerican Medicai Associai ion 
faceva notare che « l'olio di fegato di 
merluzzo ai nostri tempi è un eccellente 
sostituto, almeno durante i mesi più 
freddi e scarsi di sole, dell'esposizione 
alla luce solare. Non è strano che le 
malattie da deficienza di vitamine come 
la xeroftalniìa. il beri-beri e lo scorbuto 
siano tanto rare nei neonati nutriti con 
latte materno mentre, nelle stesse con- 
dizioni, il rachitismo sìa cosi comune? 
La grande importanza dei raggi attinici 
[chimicamente attivi] per una crescita 
normale risulta evidente dal fatto che il 
rachitismo si riscontra in forma più gra- 
ve e più frequente alla fine dell'inverno 
e specialmente nei bambini con pelle 
pigmentata. Queste osservazioni fanno 
pensare che nei neonati le vitamine non 
hanno un ruolo primario nello sviluppo 
del rachitismo,,. Il fatto che l'olio di fe- 
gato di merluzzo, che contiene la co- 
siddetta * vitamina D », curi il rachi- 
tismo non prova che il rachitismo os- 
servato nei bambini sia prevalentemente 
una malattia da deficienza vitaminica ». 

È interessante notare la differenza es- 
senziale tra ì metodi della Scuola ài 
Glasgow e quelli della Scuola di Lon- 
dra: la Scuola dì Glasgow studiò il ra- 
chitismo sia sulle persone sia sugli ani- 
mali, mentre, da un punto di vista me- 
dico, i dietologi di Londra lo studiarono 
solo sugli animali, avendo fiducia sol- 
tanto sui loro esperimenti e ignorando 
le più brillanti ricerche mediche come 
quelle di Palm e Hutchinson. Le diffe- 
renze metodologiche tra la ricerca me- 
dico-clinica e l'inizio della biochimica 
stanno alla base di questa intricata sto- 
ria, ed è solo oggi, alla distanza di 50 
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7-DEIOROCOLESTEROLO 

Le formule chimiche del calciferolo [a destra) e del suo precuX' 
so re 7-de idrocolesterolo \a sinistra) sono simili. Il precursore è 



CALCI FEaOLO 

nella pelle, e le radiazioni ultraviolette del sole sono determi< 
ti a mi per la sua conversione in calciferolo che entra nel sangue. 
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anni, che una visione retrospettiva può 
spiegare gli errori del passato. 

À coloro i quali si chiedono in che 
cosa consìsta la differenza tra il 
considerare il calciferolo un ormone o, 
invece, una vitamina, si potrebbe rispon- 
dere che tutto dipende dal punto di vi- 
sta dal quale si osserva questo fattore 
vitale» necessario per la formazione del- 



lo scheletro. Chiamando il calciferolo 
* vitamina D * si prospetta per lo meno 
che esso costituisca il nucleo di alcuni 
coenzimi cellulari, come avviene effetti* 
vamente per molte vitamine. Se lo si ri- 
tiene un ormone si spiega perché tre 
ormoni* calciferolo, tirocalcitonina e 
ormone paratiroideo, siano collegati tra 
loro nel delicato controllo del livello del 
calcio nel sangue (si veda Tarlicelo La 



calciìonina, di Howard Rasmussen e 
Maurice M. Pechet, in « Le Scienze », 
n. 29, gennaio 1971). Poiché non sono 
noti in medicina casi eli ormoni e vita- 
mine che operino assieme, non sarebbe 
strano che il calciferolo finisse con l'ap- 
parire come un ormone steroideo la cui 
percentuale di produzione è sotto con- 
trollo fisiologico invece di essere subor- 
dinata alle variazioni della dieta. 



Considerare il calciferolo un ormone 
apre verso altre ipotesi sullo sviluppo 
evolutivo di queste sostanze. I pesci sin- 
tetizzano il calciferolo senza Tintervcnto 
della luce ultravioletta: gli anfibi, \ ret- 
tili, gli uccelli e ì mammiferi apparente- 
mente possiedono zone cutanee di rice- 
zione dei raggi ultravioletti ove avviene 
la sintesi dell'ormone, come le orecchie 
dei conigli e le zampe degli uccelli. Gli 



animali che vivono al nord evitano il 
rachitismo vivendo all'aria aperta e par- 
torendo i figli in primavera cosi che il 
sole dell'estate eviti loro il rachitismo 
durante ì\ periodo delicato della cre- 
scita. Gli animali artici, come Torso po- 
lare e la foca, che vivono tutto Tanno in 
zone dove sono molto scarsi i raggi ul- 
travioletti, si procurano il calciferolo 
con il cibo, composto principalmente di 



pesce. (Lo stesso valeva per gli esqui- 
mesi che non conoscevano assolutamen- 
te il rachitismo finché non furono messi 
a una dieta europea dai missionari, die- 
ta che fece sviluppare la malattia con 
grandissima rapidità). 

Il riconoscimento del calciferolo co* 
me un ormone che dipende dai raggi 
ultravioletti dà un nuovo significato a 
molti adattamenti fisiologici e culturali 
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L'evoluzione del rotore della pelle potrebbe essere in relazione al fabbisogno di calcile* 

rolo. La carta geografica mostra la distribuzione del rotore della pelle umana prima del* 
le emigrazioni che incominciarono nei XVI secolo. La pelle scura presumibilmente pro- 



teggeva rontro la superproduzione di calciferolo nelle zone equa- 
tonali. In Europa fuorno, soprattutto quello che viveva molto 
a nord, aveva bisogno di tutti i raggi ultravioletti che poteva 



ottenere, particolarmente in inverno data la scarsità di Ilice so- 
lare, e molto probabilmente quindi la pelle non pigmentali» 
degli europei è risultata l'elemento determinante per la selezione. 
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Isaac Asimov LA FOTOSINTESI 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

A cosa dobbiamo la produzione di cibo sulla terra e il ricambio continuo dell'ossigeno 
atmosferico? Come la luce del sole viene trasformata in energia utilizzabile? L'im- 
portanza della fotosintesi e la sua funzione fondamentale nella chimica della vita 
spiegate da un famosissimo divulgatore. 

Hubert e Mable Frìngs LA COMUNICAZIONE ANIMALE 

UNIVERSALE SCIENTIFICA URE 1500 

Un'analisi sistematica ed elementare della comunicazione tra gli animali, intesa come 
la chiave per passare dagli organismi individuali alle strutture ói gruppo. 



LA DERIVA DE! CONTINENTI 



H, Takeuchi, S. Uyeda, H. Kanamori 

UNIVERSALE SCIENTIFICA LIRE 1500 

L'ipotesi classica sulla formazione dei continenti costituisce il filo conduttore dì 
un'introduzione alle moderne idee della geofìsìca, 

Noam Chomsky SAGGI LINGUISTICI voi. 2: LA GRAMMATICA 
GENERATIVA TRASFORMAZIONALE 

BIBLIOTECA DI CULTURA SCIENTIFICA LIRE 5000 

Contiene "Aspetti della teoria del fa sintassi", la sintesi più significativa del pensiero 
di Chomsky, e "Note sulla nominalizzazìone' 1 , che rappresentano la fase più recente 
della ricerca chomskiana. 

Charles Kitteì INTRODUZIONE ALLA FISICA DELLO STATO SOLIDO 

PROGRAMMA O! MATEMATICA. FISICA, ELETTRONICA URE 12 000 

Testo introduttivo per studenti di fìsica e ingegneria, il più noto in campo interna- 
zionale. 

Serge Lang ALGEBRA LINEARE 

PROGRAMMA DI MATEMATICA, FISfCA, ELETTRONICA LIRE 7000 

Completa trattazione degli spazi vettoriali a partire dalla nozione fondamentale di 
vettore nello spazio euclideo. Adatta ai corsi di algebra e di geometria per studenti di 
matematica e fìsica, 

Mario Ageno LA COSTRUZIONE OPERATIVA DELLA FISICA 

SERIE DI FISICA LIRE 3500 

Un libro che accompagna il lettore nella riflessione sulla scienza suggerendo un nuovo 
modo di apprendere ìa fisica e di insegnarla. 

Silvano Arieti (a cura di) MANUALE DI PSICHIATRIA 

RILEGATO JN TRE VOLUMI LIRE 15 000 OGNI VOLUME 

Il più autorevole e completo compendio della psichiatria contemporanea. 121 colla- 
boratori, scelti tra i maggiori studiosi di psicologia e psichiatria, rappresentano tutti 
i principali orientamenti e scuole di pensiero, Comprende ogni settore della teoria e 
della pratica psichiatrica, 

Ludwig Binswanger MELANCONIA E MANIA 

SERIE DI PSICOLOGIA LIRE 2300 

Una ricerca condotta con parametri fenomenologici dal più illustre esponente dell'ana- 
lisi esistenziale. 

M. D. Vemon (a cura di) ESPERIMENTI SULLA PERCEZIONE VISIVA, 

voi, 1 : FORMA SPAZIO COSTANZA 

REAOINGS DI PSICOLOGIA LIRE 2700 

Come arriviamo a percepire la distanza e la forma degli oggetti? Come percepiamo lo 
spazio e la costanza in esso delle figure? I temi della psicologia della percezione in una 
raccolta di ricerche classiche e contemporanee, 

Mark Blaug STORIA E CRITICA DELLA TEORIA ECONOMICA 

SERIE DI ECONOMIA LIRE Ì30Q0 

Lo studio delle teorie economiche, dai mercantilisti a Keyrces, condotto storicamente 
sulla base dei risultati conseguiti dall'analisi teorica moderna, 



apparentemente non correlati. L'uomo 
dei tropici probabilmente evita i perì- 
coli dell'eccessiva produzione di calci- 
ferolo grazie alla sua pelle nera: i gra- 
nuli di melanina negli strati superiori 
della pelle proleggono gli strati inferiori. 
L'uomo europeo, d'altro canto, aveva 
bisogno di usare tutta la scarsa luce ul- 
travioletta disponibile e veniva di con- 
seguenza gradualmente selezionato a 
causa della sua pelle senza pigmento, 
come avviene presentemente in altissi- 
mo grado nei bambini biondissimi, con 
gli occhi celesti, dì carnagione chiara 
e rosea dei popoli inglesi, tedeschi del 
nord e scandinavi. Infatti Ti dea della 
bellezza femminile nordica corrisponde 
a questa descrizione: una ragazza dalle 
caviglie sottili, gambe dritte, pelle chia- 
ra e guance rosee, che non ha mai sof- 
ferto di rachitismo e che quindi sarà 
probabilmente capace di generare i fi- 
gli sani e robusti. La stessa espressione 
« una bella fanciulla bionda » implica 
che agli occhi dell'uomo del nord bella 
è quella ragazza che ha una pelle senza 
pigmento! I polsi delicati sono un'ulte- 
riore prova della mancanza di rachiti- 
smo, come il passo ritmico, che è possi- 
bile soltanto in assenza di deformi ti 
pelviche prodotte dal rachitismo, che 
potrebbero in seguito rivelarsi pericolose 
al momento del parto. 

1 matrimoni celebrati in giugno gene- 
ralmente promettono la venuta del pri~ 
mo nato in primavera: un bambino che 
nasceva in autunno quasi certamente 
sarebbe stato rachitico prima di compie- 
re i sei mesi. La tradizione di mangiare 
ÌL pesce al venerdì equivale al suggeri- 
mento di mangiare una mela al giorno 
per prevenire lo scorbuto. Portare il 
bambino all'aria aperta anche in pieno 
inverno per * un po' di aria fresca e 
dì sole * divenne un'abitudine nordica ; 
le guance rosee sono una prova evidente 
della sottigliezza della pelle non pig- 
mentata nell'unica zona lasciata sco- 
perta nei bambini avvolti in molte co- 
perte per tenerli caldi quando vengono 
portati all'aria aperta in inverno, Il fat- 
to che gli europei che vivono al Tari a 
aperta si abbronzano al sole previene 
la sintesi di un eccesso di calciferolo 
durante Testate: è significativo che 
questa pigmentazione stagionate sia pro- 
vocata dalla irradiazione di luce dì lun- 
ghezza d'onda da 290 a 320 miti imi- 
cron, simile a quella che produce il cal- 
ciferolo. Evidentemente Tu omo dell'Eu- 
ropa del nord, abbronzato in estate ma 
bianco in inverno, ha un'epidermide 
che sopporta bene la variazione stagio- 
nale delle radiazioni ultraviolette. Sol- 
tanto quando lo smog industriale Éece 
la sua comparsa, il rachitismo si mani- 
festò in maniera massiccia in Inghilter- 
ra e nell'Europa del nord. 
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cron, simile a quella che produce il cal- 
ciferolo. Evidentemente l'uomo dell'Eu- 
ropa del nord, abbronzato in estate ma 
bianco in inverno, ha un'epidermide 
che sopporta bene la variazione stagio- 
nale delle radiazioni ultraviolette. Sol- 
tanto quando lo smog industriale fece 
la sua comparsa, il rachitismo si mani- 
festò in maniera massiccia in Inghilter- 
ra e nell'Europa del nord. 



90 



GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



I « rip », poligoni in grado di comporsi 
per fornire copie più o meno grandi di se stessi 



Solo con tre poligoni regolari - il 
triangolo equilatero, il quadrato e 
l'esagono regolare - è possibile 
ricoprire un pavimento in modo tale 
che, adoperando ovviamente sempre e 
soltanto mattonelle della stessa forma, 
tutta la regione piana individuata dal 
pavimento stesso risulti completamente 
ricoperta. Esistono però infiniti poligoni 
irregolari mediante i quali si può ese- 
guire una tale « pavimentazione » : per 
esempio un triangolo di forma qualsi- 
voglia, e lo stesso può dirsi per un ar- 
bitrario quadrilatero. 

Esaminiamo ora una via non così co- 
mune e meno familiare mediante la 
quale ricoprire un piano. Osservando i 
trapezi mostrati nella prima figura in 
questa pagina, notiamo anzitutto come 
essi risultino suddivisi in quattro trape- 
zi più piccoli, riproducenti però in sca- 
la ridotta il trapezio primitivo. È chia- 
ro che lo stesso processo di suddivisio- 
ne può applicarsi a ognuno dei quattro 
trapezi minori cosi ottenuti e così via 
indefinitamente. Risulta d'altra parte 
evidente che qualora si volesse fare uso 
di figure di questo tipo per attuare un 
ricoprimento del tipo indicato in prece- 
denza sarebbe sufficiente mettere in at- 
to il processo ora illustrato in senso in- 
verso: si comporranno fra loro quattro 
dei trapezi, tutti congrui fra loro, in 
modo che vadano a formare un trape- 
zio dello stesso tipo ma di dimensioni 
maggiori; mediante quattro dei trapezi 
cosi ottenuti si andrà a formare un al- 
tro trapezio, simile ai precedenti, di di- 
mensioni maggiori e cosi vìa. 

Fino a poco tempo fa non si sapeva 
granché sui poligoni aventi questa cu- 
riosa proprietà di riprodurre copie più 
grandi o più piccole di se stessi. Nel 
1962 Salomon W. Golomb, uno scien- 
ziato del Jet Propulsion Laboratory co- 
minciò a interessarsi di queste e figure 
riproducetesi ». i e rip-etibili », come 
egli stesso le chiamò. Ne risultarono 
tre pubblicazioni che possono conside- 
rarsi come i lavori base per una teoria 
sulla riproducibilità dei poligoni. 

Con la terminologia introdotta da 
Golomb diremo poligono con ordine di 



riproducibilità k, un poligono suscetti- 
bile di essere scomposto in k poligoni, 
tutti congrui fra loro, aventi la stessa 
forma del poligono originale, ossia a 
esso simili. Uno qualsiasi dei trapezi il- 



lustrati in questa pagina, per esempio, 
ha ordine di riproducibilità 4; indi- 
cheremo ciò, brevemente, dicendo che 
ciascuno di quei trapezi è di tipo 
* rip-4 ». Fissato arbitrariamente k esi- 
stono sempre poligoni di tipo rip-fc; 
sembra però che mentre di tali poligo- 
ni se ne hanno in numero notevole se 
k è un quadrato perfetto, il loro nu- 
mero diminuisce notevolmente qualora 
k risulti essere un numero primo. 

Si conoscono due soli poligoni di ti- 
po rip-2: i triangoli rettangoli isosceli 
e i parallelogrammi aventi lati che 
stanno fra loro nel rapporto tra 1 e la 
radice quadrata di 2 {sì veda la figura al 
centro in questa pagina). Si deve a Go- 
lomb la semplice dimostrazione del fat- 
to che queste figure sono, rispettiva- 
mente, Punico triangolo e l'unico qua- 




Tre trapezi cmn ordine di riproducibilità 4. 
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Gli unici poligoni di tipo rip-2 finora nmti. 
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Un trucco che € riduce » le carte, basato sul rettangolo di tipo rip-2. 
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drilatero di tipo rip-2 e che non esi- 
stono altri poligoni convessi di tipo 
rip-2. Estremamente improbabile appa- 
re l'ipotesi dell'esistenza di poligoni 



concavi di tipo rip-2; la loro non esi- 
stenza non è però ancora stata rigoro- 
samente dimostrata. 

La ampiezza degli angoli interni del 




// parallelogramma di lati 1 e "/"IT è un poligono di tipo rip-k. 





Un triangolo o un parallelogramma generici sono di tipo rip-4. 




La «sfinge*, l'unico pentagono noto di tipo rip-4. 



Le Ire varietà di esagoni di tipo rip-4 finora note. 



parallelogrammo di tipo rip-2 non in- 
cide in alcun modo su questa sua ca- 
ratteristica. In particolare, il parallelo- 
grammo di tipo rip-2, pensato nella sua 
forma rettangolare, risulta essere una 
nostra vecchia conoscenza : è infatti il 
ben noto «rettangolo aureo», cosi fa- 
moso nella storia delParte. Molti artisti 
del Medioevo e del Rinascimento (Al- 
brecht Diirer, per esempio), per non 
citare i moderni, adottarono volutamen- 
te le sue proporzioni, ritenendoli ideali, 
per i loro quadri rettangolari. Passando 
in tutt'altro ordine di idee, ricordiamo 
che si basano sul rettangolo aureo an- 
che quelle curiose carte, con le quali si 
fanno trucchi nelle fiere e nelle quali, 
per esempio, un asso di quadri sembra 
assumere ben tre dimensioni via via più 
ridotte (sì veda la figura in busso a 
pag. 91). Usando il palmo delte mano 
come schermo, mediante un veloce mo- 
vimento, la carta viene piegata a metà 
e quindi ribaltata. Appare cosi una car- 
ta esattamente pari alla metà dell'origi- 
nale. Se si desidera che ognuna delle 
carte ottenibili con questo procedimen- 
to risulti simile alle altre, vale a dire 
che pur con dimensioni diverse man- 
tengano immutate le proprie proporzio- 
ni, è facile mostrare che per sagomare 
la carta iniziale va preso un rettangolo 
i cui lati stiano nelPaccennato rapporto 
di 1 a r2T II rettangolo di tipo rip-2 
ha anche applicazioni meno banali. 

Il rettangolo di tipo rip-2 appartiene 
alla famiglia di parallelogrammi visibili 
in alto in questa pagina. In particolare, 
l'esistenza di almeno un poligono d4 ti- 
po rip-fc, con k arbitrario, è garantita dal 
fatto che un qualsiasi parallelogrammo 
avente per lati 1 e ile, o lati propor- 
zionali, risulta essere proprio di tipo 
rip-fc. La famiglia di parallelogrammi 
ora descritta è, secondo Golomb, l'uni- 
co esempio di famiglia di figure che 
ammetta componenti per ordine di ri- 
producibilità qualsiasi. Per k = 7 (e in 
generale per k primo maggiore di 3, 
della forma 4n-l), l'unico esempio noto 
di figura di tipo rip-7 è proprio il cor- 
rispondente parallelogrammo della fa- 
miglia in questione. Per k = 3 e k = 5, 
esistono dei triangoli di tipo, rispettiva- 
mente, rip-3 e rip-5. Il lettore è in gra- 
do di costruirli? 

È noto un gran numero di figure 
di tipo rip-4. Un qualsiasi triangolo è 
di tipo rip-4. Esso può essere suddiviso 
nel modo indicato nella seconda illu- 
strazione dall'alto di questa pagina. Fra 
i quadrilateri, un qualsiasi parallelo- 
gramma è di tipo rip-4, come è pos- 
sibile verificare dall'esempio indicato 
nella medesima illustrazione. 1 tre tra- 
pezi di cui abbiamo parlato rappresen- 
tano gli unici altri esempi, finora noti, 
di quadrilateri di tipo rip-4. 
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Si conosce un solo pentagono avente 
ordine di riproducibilità uguale a 4: la 
figura a forma di sfinge visibile nella 
terza illustrazione dall'alto della pagina 
a fronte. Il primo a scoprire la sua qua- 
lità di rip-4 fu proprio Golomb. Di que- 
sto pentagono è tracciato il solo contor- 
no, onde permettere al lettore di ricer- 
care da solo il modo di scomporlo in 
quattro altre figure a sfinge, copie in 
miniatura dell'originale. 

Esistono tre varietà di esagoni di tipo 
rip-4 finora note. Una prima varietà 
può facilmente costruirsi a partire da 
un qualsiasi rettangolo, suddividendolo 
prima in quattro quadranti congrui e 
considerando quindi l'esagono che si ot- 
tiene eliminando uno qualsiasi dei qua- 
dranti ottenuti. La figura in basso a si- 
nistra della pagina a fronte mostra ap- 
punto tale costruzione (ben nota agli 
appassionati di rompicapi) nel caso 
particolare in cui il rettangolo da cui 
si parte sia un quadrato. Le altre due 
famiglie di esagoni di tipo rip-4 (ognu- 
no dei quali può essere composto in 
più modi) sono rappresentate al centro 
e a destra della stessa illustrazione. 

Non sono noti altri esempi di poligo- 
ni comuni, che siano del quarto ordine 
di riproducibilità. Si conoscono però al- 
cuni esempi di particolari poligoni in- 
trecciati di tipo rip-4 (i poligoni intrec- 
ciati o « stellati » sono figure composte 
da due o più poligoni aventi in comune, 
a due a due, un solo vertice). Due di 
tali poligoni, dovuti a Golomb, sono 
rappresentati in alto in questa pagina. 
Nel primo degli esempi, ai quadrati che 
compongono la figura possono sostituir- 
si due rettangoli congrui qualsiasi. Oltre 
a ciò Golomb ha individuato tre figure 
non poligonali di tipo rip-4. nessuna 
delle quali può essere tracciata in un 
numero finito di passi. Ognuna di que- 
ste figure, mostrate a sinistra nella il- 
lustrazione in basso in questa pagina, è 
formata aggiungendo a un triangolo 
equilatero una successione infinita di al- 
tri triangoli equilateri ognuno dei quali 
è un quarto del precedente. Tn tutti e 
tre i casi illustrati, come si può consta- 
tare osservando le corrispondenti illu- 
strazioni sulla destra della figura, quat- 
tro di queste figure si compongono fra 




Due poligoni stellati di tipo rip-4. 
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Ogni poligono di tipo rip-4 
è anche di tipo rip-9. 





Tre esempi di figure di tipo rip-4 non appartenenti alla famiglia dei poligoni. 



93 





Tre poligoni di tipo rip-36. 



loro in modo da fornire una replica, 
più grande della figura originale. 

È notevole osservare che ognuno dei 
poligoni (non intrecciati) di tipo rip-4 
finora noti, risulta essere anche di tipo 
rip-9. 11 trapezio di tipo rip-4 di pagina 
93 può essere scomposto in nove tra- 
pezi congrui fra loro e simili all'origi- 
nale in molti modi diversi, oltre a quel- 
lo indicato in figura. (Il lettore provi a 
scomporre ognuno degli altri poligoni 
di tipo rip-4 finora incontrati, esclusi 
ovviamente i poligoni stellati e le tre 
figure composte da infiniti triangoli, in 
nove parti congrue fra loro e simili al- 
l'originale, al fine di verificare personal- 
mente la validità della affermazione). 
Vale anche l'affermazione inversa ; i 
poligoni non intrecciati di tipo rip-9 fi- 
nora conosciuti, risultano anche essere 
di tipo rip-4. 

Ogni metodo impiegato per suddivi- 
dere una scacchiera composta da 16 ri- 
quadri, lungo la trama individuata dai 
bordi dei riquadri stessi, in quattro par- 
ti congrue fra loro, dà come risultato 
una figura di tipo rip-16. è solo neces- 
sario mettere insieme quattro dei qua- 
drati per ottenere una copia di una delle 
parti. In modo analogo, una scacchie- 
ra composta da 36 quadratini potrà 
suddividersi in quattro parti congrue in 
vari modi, cosi come un triangolo equi- 
latero può essere suddiviso in poligoni 
di tipo rip-36 mediante un opportuno 



reticolo di rette parallele ai tre lati {si 
veda la figura in alto). Tutti questi ca- 
si esemplificano un semplice teorema 
che Golomb illustra come segue. 

Consideriamo una figura P che possa 
essere scomposta in due o più figure 
fra loro congrue e non necessariamente 
della stessa forma (copia) di P; sia Q 
la figura più piccola. Diremo ordine di 
«molteplicità» con cui Q scompone P il 
numero delle figure di tipo Q occorrenti 
per scomporre P. Per esempio, nella il- 
lustrazione in alto, i tre esagoni divi- 
dono il triangolo con ordine di mol- 
teplicità uguale a 3, e triangoli equilate- 
ri più piccoli dividerebbero ogni esago- 
no secondo un ordine di molteplicità 
uguale a 12. Ebbene, il prodotto di que- 
sti due ordini di molteplicità (3 X 12), 
dà proprio l'ordine di riproducibilità sia 
dell'esagono che del triangolo equilate- 
ro: 36 figure congrue fra loro a forma 
esagonale riprodurranno in scala mag- 
giore un'altra figura esagonale della 
stessa forma e 36 triangoli equilateri 
fra loro congrui riprodurranno in scala 
maggiore un altro triangolo equilatero. 
In linguaggio più formale: se P e Q 
sono due figure tali che P scompone Q 
con un ordine di molteplicità s e Q di- 
vide P con ordine di molteplicità f, al- 
lora sia P che Q ammettono lo stesso 
ordine di riproducibilità st, dato cioè 
dal prodotto di s per /. Naturalmente 
st non rappresenta l'unico ordine di ri- 




Due problemi di scomposizione. 



producibilità delle figure, nel senso che 
sia P che Q possono ammettere anche 
altri ordini di riproducibilità minori. 
Per esemoio, nel caso esaminato poco 
fa, il triangolo equilatero oltre a essere 
di tipo rip-36, risulta essere anche di 
tipo rip-4, rip-9, rip-16 e rip-25. 

Se P e Q sono due figure simili, dal 
teorema enunciato segue immediata- 
mente che, se l'ordine di riproducibilità 
della figura è k, la figura in questione 
risulterà anche di tipo rip-* 2 , rip-* 3 , 
rip-/: 4 e cosi via, per una qualunque po- 
tenza di k. Dal teorema discende in par- 
ticolare anche il fatto che se una data 
figura ammette due ordini di riproduci- 
bilità set, allora ammette anche l'or- 
dine di riproducibilità st. 

Golomb ha pure notato che tutti i 
poligoni di tipo rip-4 finora noti, com- 
presi i poligoni stellati, dividono un pa- 
rallelogramma con un ordine di molte- 
plicità 2. In altri termini, preso uno 
qualsiasi dei poligoni di tipo rip-4 fi- 
nora noti unitamente a una sua copia, 
risulta sempre possibile comporre que- 
ste due copie in modo da formare un 
parallelogramma. Si è congetturato, ma 
non ancora dimostrato, che ciò accada 
per un qualsiasi poligono di tipo rip-4. 

Una estensione abbastanza naturale 
della ricerca di Golomb sulla teoria 
della riproducibilità (di cui qui abbia- 
mo riportato solo le parti più elemen- 
tari) consiste nell'ampliare il campo di 
ricerca verso figure a tre o più dimen- 
sioni. 

Oltre ai problemi in precedenza pro- 
posti, sottoponiamo all'attenzione del 
lettore due particolarissime scomposi- 
zioni, due veri rompicapi {si vedano le 
illustrazioni in basso). Anzitutto il più 
semplice: scomporre l'esagono visibile 
in figura (a sinistra) in due poligoni stel- 
lati congrui fra loro. Il secondo, più 
complesso: scomporre il pentagono vi- 
sibile in figura {a destra), in quattro po- 
ligoni stellati fra loro congrui. In nes- 
suno dei due casi i poligoni componenti 
risultano simili alle figure originali. 

T 1 mese scorso avevamo chiesto di de- 
terminare quale poteva essere il tipo 
di curva che consentiva al centro di una 
< ruota » quadrata di non oscillare in 
su e in giù, cioè che consentiva di man- 
tenerlo sempre in linea retta. La traiet- 
toria è una serie di archi di catenaria, 
e questo vale sempre nel caso che le 
mote siano poligoni regolari. (Se la ruo- 
ta è un poligono irregolare la traietto- 
ria è ancora una serie di archi di cate- 
naria, però di forma diversa, ciascuno 
per ogni diverso lato del poligono). 
L'altro problemino era ovviamente 
uno scherzo. Il veicolo che ha otto ruo- 
te, porta una sola persona e non inquina 
l'atmosfera sono i pattini a rotelle. 
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L na proposta per la riforma sanitaria 
di Alessandro Porta 



Ih un momento in cui è più che mai at- 
tuale e pressante il problema della ri- 
- forma sanitaria, questa opera si inse- 
risce autorevolmente nella corrente più 
moderna e preparata di studiosi che, 
con cosciente e consapevole sforzo, por- 
tano il loro contributo al superamento 
della grave crisi della sanità pubblica 
in Italia. In particolare, questo studio 
ci offre un vasto panorama della situa- 
zione sanitaria in Lombardia, rappor- 
tato alle sue prospettive di inserimento 
nel piano globale previsto dal Servi- 
zio sanitario nazionale. L'autore, Gian 
Carlo Bruni, meglio di molti altri è 
adatto a questa indagine: egli infatti 
rappresenta due momenti importanti 
della riforma sanitaria, quello politico 
e quello tecnico, con la sua duplice ca- 
rica di dirigente centrale dell'Ufficio 
sanità della D.C. e di presidente del 
Centro italiano di ricerca sanitaria e 
sociale. 

Perché un piano sanitario per la 
Lombardia? In un primo tempo, in- 
fatti, si sarebbe portati a pensare che 
la Lombardia, regione all'avanguardia 
in molti settori della vita nazionale, deb. 
ba esserlo anche in quello sanitario. 
Il Bruni, invece, con una indagine ap- 
profondita su tutte le province e co- 
muni della Lombardia, ci mostra le la- 
cune incredibili del sistema di assisten- 
za e la disorganizzazione di base che 
regnano in questo campo. D'altronde, 
la gravità della situazione in Lombar- 
dia, è stata sottolineata anche dall'as- 
sessore V. Rivolta, presidente del Co- 
mitato regionale per la programmazione 
ospedaliera, nella sua relazione al Con- 
siglio regionale sulla sanità pubblica. 
Da alcuni dati statistici riportati, è 
emerso, per esempio, che in Lombar- 
dia la durata media della vita è di 
quattro anni inferiore alla media na- 
zionale e che una delle cause principa- 

UN PIANO SANITARIO PER LA LOMBARDIA 

di Gian Carlo Bruni, Etas/Kompass, 
Milano, 1970 (L. 10 000). 



li di questo fenomeno sta nello scarso 
controllo delle autorità sanitarie sulla 
popolazione. Basterebbe questo crudo 
dato statistico, realmente drammatico, 
per giustificare l'interesse che la regione 
lombarda punta sugli sforzi che si stan- 
no compiendo per elaborare la riforma 
sanitaria del paese. D'altronde le pro- 
poste presentate nel piano quinquen- 
nale di sviluppo economico e sociale 
1966-1970, relative alla attuazione di 
un piano sanitario nazionale, hanno 
determinato la necessità di portare alla 
luce le esigenze locali affinché, accanto 
all'identificazione generale dei fenome- 
ni di squilibrio nel campo sanitario e 
alla loro soluzione tecnica, vengano in- 
serite e armonizzate nel sistema le com- 
ponenti sociali, economiche, culturali 
e politiche delle popolazioni locali. 
Nello stesso tempo, considerando la 
vastità dei compiti che la riforma in- 
tende assumersi, inizialmente attraverso 
la realizzazione delle trasformazioni a 
livelli diversificati dei tre settori, sa- 
nitario, assistenziale e previdenziale e 
successivamente con l'unificazione di 
questi fenomeni in formule operative 
articolate a vari livelli, ne scaturisce 
immediata la necessità di una scelta 
di politica prioritaria di interventi. 

Indubbiamente il settore sanitario ha 
tutte le caratteristiche di estrema di- 
sfunzione, tali da giustificare più im- 
mediati interventi statali : le accresciu- 
te necessità della popolazione, la sem- 
pre maggiore complessità delle malat- 
tie, la progressiva paralisi delle atti- 
vità sanitarie statali e locali, ne sono 
un esempio eloquente. D'altronde la 
riforma sanitaria si potrebbe già avvale- 
re di interventi a livello settoriale e lo- 
cale, mettendo in atto, nell'ambito del- 
l'attuale legislazione, i provvedimenti 
di maggior importanza. Lo stesso det- 
tato della Costituzione attribuisce al- 
l'Ente Regione, potestà legislative e am- 
ministrative in materia sanitaria. 

I settori assistenziali e previdenziali 
invece, pur presentando anch'essi aspet- 
ti preoccupanti di inadeguatezza, mo- 



strano una maggiore fluidità di proble- 
mi operativi e istituzionali, e nello 
stesso tempo, necessitano di una si- 
stemazione che è anzitutto politica. 
Ne è un esempio la necessità di rifor- 
mare il concetto di assistenza : questo 
significherebbe passare a un sistema di 
sicurezza sociale e ciò non è realizza- 
bile se non con complesse operazioni 
politiche quali, per esempio, la fiscaliz- 
zazione degli oneri sociali. La riforma 
previdenziale infine presuppone una ri- 
strutturazione concettuale nella stessa 
popolazione, oggigiorno poco o niente 
sensibile ai richiami dell'autorità sani- 
taria, e molto incline a un certo fa- 
talismo nell'accettare l'ineluttabilità del 
morbo. 

Gli interventi governativi e locali 
nella riforma sanitaria devono conver- 
gere su alcuni punti fondamentali: 
una ristrutturazione organica del setto- 
re, un coordinamento di interventi, una 
distribuzione dei servizi sanitari di base 
per quanto possibile uniforme sul ter- 
ritorio nazionale. La ristrutturazione 
organica del settore sanitario comporta 
chiaramente anche una revisione dei 
concetti dell'assistenza ospedaliera, che 
è il settore sanitario più in crisi in Ita- 
lia sotto ogni punto di vista. Inoltre 
va corretto sostanzialmente il prin- 
cipio dell'interve ito sanitario a carat- 
tere «verticale». Questo errore tecni- 
co ha creato frammentarietà e settoria- 
lità di metodi e di mezzi di cura, men- 
tre i servizi sanitari devono operare 
per linee « orizzontali » con lo scopo 
non solo di combattere questa o quella 
malattia, ma soprattutto di proteggere 
e consolidare lo stato di salute di tutta 
la popolazione. Giustamente Bruni 
si sofferma sul carattere « umano » 
della riforma, sostenendo < che il pro- 
tagonista di questo sforzo di rinno- 
vamento... non è il progresso tecnolo- 
gico né lo sviluppo economico, ma l'uo- 
mo nella sua interezza... È quindi ne- 
cessario che tra servizi sanitari e cit- 
tadini si realizzi un decisivo avvicina- 
mento...». Per questo la programmazio- 
ne sanitaria è legata, entro certi limiti, 
ad alcune indicazioni circa le caratteri- 
stiche nosologiche della popolazione, 
circa il territorio su cui è insediata, la 
sua ampiezza territoriale e demografica 
e il suo grado di accessibilità. 

In Lombardia, soprattutto per quanto 
riguarda quest'ultimo punto, si è carat- 
terizzata una suddivisione tra due zone 
tipiche, quella di pianura e collinare, 
ove esistono facilità di comunicazioni, 
e quella di montagna e marginale, di 
difficile accesso. Il problema va riferito 
essenzialmente a quest'ultima zona, an- 
che perché alla difficoltà di accesso in 
genere sono collegate una serie di con- 
seguenze negative, come scarsi contatti 
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